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(e libro pretende ser una guia que ayude al lector a adentrarse 
-@n una nueva forma de ver la naturaleza. Quien la observa con 
cierta atencion se da cuenta raépidamente de su extraordinaria 
tomplejidad. Aunque a priori no lo parezca, toda esta comple- 
jidad esta regida por unas leyes muy bien definidas, aunque ge- 
neralmente ocultas a la vista del hombre. Desde el movimiento 
(dle las mareas hasta la formacidn de un ser vivo a partir de una 
‘élula inicial, nada esta en manos del azar. El ser humano ha 
cibido siempre que la naturaleza esta gobernada. Hemos ne- 
itado entender el porqué de las cosas que nos rodean para 
saciar nuestra curiosidad, pero también para intentar tomar el 
Bicirol sobre el entorno en el que vivimos. Tradicionalmente, 
el desconocimiento del origen de las leyes que gobiernan el mun- 
do natural nos ha llevado a creer en la existencia de un orden su- 
perior que escapa a nuestra comprensién. Una divinidad u otros 
-conceptos semejantes han sido frecuentemente el recurso mds 
sencillo para dar explicaci6n a aquello que aparentemente es 
inexplicable y aceptar resignadamente aquello que no podemos 
controlar. No es casual que todas las culturas y civilizaciones, 
desde la antigiiedad hasta la actualidad, hayan creado sus mitos 


y Jeyendas parn intentions entender el orien del mundo y su fan 
dlonamiento, Mientras esias expheaciones, Mia 6 TIeNOS VaRAs, 
hon satiefecho a una parte de la poblacion, siempre ha habido 
monies inquietas que han intentado ir mas alla de los velos que 
impiden ver la realidad. Estas mentes inquietas son las mentes 
de (odos los cientificos, famosos o andénimos, que a lo largo de 
los siglos han arrojado luz sobre las sombras. Vaya por delante 
Hueatro reconocimiento a su incansable labor durante siglos. 
Una de las caracteristicas indispensables para explorar y des- 
eribir las leyes que rigen la naturaleza es disponer de una men- 
talidad abierta. Esto implica asumir que ningun conocimiento es 
absolulo en si mismo y que toda certeza del pasado puede ser 
refulada en el futuro. Y esto no es facil. Para conseguirlo hay 
(ue romper esquemas, hay que liberarse de las cadenas del pen- 
aamiento preconcebido. Si reflexionamos sobre ello, podemos 
llegar a imaginar lo dificil que debié de ser concebir que el tiem- 
po o el espacio son relativos, tal y como enuncio Einstein en su 
famosa teoria de la relatividad. ,COmo podemos imaginar que el 
tiempo no pase igual para todos, si en el fondo una hora es una 
hora en todas partes? Sin duda llegar a estos conceptos debid de 
auponer un enorme desafio intelectual que requirid un cambio 
en la forma de pensar y concebir la realidad que nos rodea. 
Igualmente, llegar a comprender y aceptar que la enorme 
complejidad de la naturaleza puede ser, en muchas ocasiones, 
fruto de unas leyes muy simples, tampoco parece algo muy intui- 
tivo, Bn el fondo, que tengamos dificultades para entenderlo no 
sigmifica que no sea sencillo. Quiza lo que hace falta es cambiar 
&] modo de pensar. 
fin este libro se presentan y comentan de forma asequible al- 
#unos escenarios donde aspectos muy complejos de la natura- 
leva, pueden ser entendidos a partir de unas reglas simples. La 
reaccion mas comin ante estas explicaciones simples de fen6- 
menos complejos suele ser de cierto escepticismo. Siempre que- 
da en wn rincén de nuestra merite la idea de que no puede ser 
tan facil, que debe de haber algo mas que se esta obviando y que 
al final justifica la complejidad que se observa. En definitiva, a 
la mente le cuesta aceptar que lo complejo pueda ser hijo de lo 
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simple, .Dbonde reside realmente ¢l probtenin, en do sliiplieitiied 
de In explioneion 6 on nuestro prejidie imbeleetial para aceplar 
min expliencion simple? 

Para ello 6s necesario introducir al lector en un concepto fun- 
dhimental qué és un sistema complejo, Se entiende por sistema 
Complejo no un sistema complicado, sino un sistema formado 
par mulliples partes que interaccionan entre si. A consecuencia 
(le ello emergen comportamientos o propiedades que no pueden 
aer explicados como la suma de las caracteristicas de cada una 
dl las partes. En otras palabras, un sistema complejo es mas que 
ln Stuma de sus partes. Este debe ser el punto de partida. Por ello 
comenzaremos estableciendo estos conceptos fundamentales y 
los ilustraremos mediante multiples ejemplos que encontramos 
tn Ja vida cotidiana y sobre los que, posiblemente, nunca he- 
mos reflexionado bajo este punto de vista. Podemos decir que 
esas paginas son de obligatoria lectura para entender el resto 
lel libro. No es que se pretenda desarrollar un tratado completo 
de los sistemas complejos, sino brindar una introduccién a los 
mismos. ,E] objetivo? Despertar en el lector la curiosidad sobre 
iuchas de las cosas que nos rodean y que, por habituales, no 
les damos la importancia que merecen. Quizé tras esta lectura 
comencemos a ver a las hormigas de forma diferente, 0 vivamos 
un atasco de trafico como un interesante fendmeno dinamico 
autoorganizado en lugar de un suplicio. 

El resto de los capitulos se pueden leer de forma desordena- 
da, en funcion de la curiosidad que el lector sienta en cada mo- 
mento. Intentan ser bloques independientes aunque relaciona- 
dos entre sf. A través de ellos se invita al lector a dar un paseo 
por paisajes muy diferentes; algunos son naturales, como la evo- 
lucién de las especies 0 la organizacién de los insectos sociales, 
y otros artificiales, como internet, la nueva biologia sintética o la 
creacién de inteligencias artificiales. 

Si tras su lectura el lector consigue ver los puntos de conexién 
entre una colonia de hormigas e internet, el objetivo se habra 
conseguido. Porque, por sorprendente o inverosimil que pueda 
parecer, los sistemas mas dispares pueden compartir caracteris- 
ticas comunes. Y esto es gracias a la universalidad de algunas 
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loves felons, Pero hay que fjare ntontamente park darae Cuenta 
ile enlo =e 
Por oth parte, este libro tambien mtenta ser un reconocimen- 
to alas fygaras y contribuciones de muchos clentificos artifices 
del continue avance del conocimiento. Lamentlablemente, pocos 
de ellag pueden ser calificados de medidticos. Seguramente, ala 
nwiyora nos resulia mucho més sencillo elaborar una lista con 
diez cantantes o actores famosos que con diez cientificos rele- 
vanies, Cierlamente esto encierra una cierta injusticia. Es por 
ello que a lo Jargo de estas paginas presentaremos las figuras de 
varios cientificos notables. Algunos son de sobra conocidos y, 
probablemente, de otros ni siquiera habremos oido hablar. Es 
inuy interesante ver que, por lo general, la vida personal de estas 
itrandes mentes esta plagada de momentos y situaciones muy 
aingulares, como el naufragio del naturalista y explorador Alfred 
Wallace, al mds puro estilo de las novelas de aventuras, 0 los 
trabajos del matematico Alan Turing decodificando los mensajes 
interceptados a los alemanes durante la Segunda Guerra Mun- 
dial, Seguramente esto no es casual, Una de las caracteristicas 
comiunes de los grandes cientificos de todos los tiempos es su 
pron capacidad creativa, asociada a una actividad intelectual 
muy intensa. Debe resultar dificil mantener estas mentes en- 
cerradas en el corsé de la cotidianidad y las convenciones socia- 
loa de cada época. La mente no se puede desconectar: trabaja a 
jornada completa todos los dias del afio alimentada por la curio- 
sidad y la inquietud. Por todo ello invitamos al lector curioso a 
indagar mas en las vidas de los grandes cientificos. Son un pozo 
de curiosidades, sorpresas e inspiracion. 

Cuando hablamos de investigacion cientifica y avance del co- 
nocimiento hay que distinguir entre dos tipos de investigacion. 
Por un lado tenemos la denominada investigacion basica y, por 
otro, 1a Investigacion aplicada. Por investigacion basica enten- 
demos la ciencia que se lleva a cabo sin fines practicos inmedia- 
tos. El objetivo es aumentar el conocimiento sobre los principios 
fundamentales que gobiernan la naturaleza. No obstante, no de- 
hemos caer en el error de pensar que la ciencia basica, al no 
arrojar beneficios inmediatos de tipo econémico o social, es un 
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Ample enirelenimento o ejercine de Curlomldad, Nids ifm lejos 
te tn realidéd. isa fils pereepelon ea frute de un problema de 
HWuwneAGION que ceurre freeneniemente enire la comunidad 
eeniifica y él resto de Ja sociedad, Cundo alguien se pregun- 
1 por qué enviamos naves al espacio, con el coste econdédmico 
que ¢so implica, en lugar de atender emergencias sociales mas 
perentorias, se pone de manifiesto que algo falla a la hora de 
hacer pedagogia de la ciencia. Generalmente, de esta ciencia ba- 
een, tarde © temprano se derivaraén aplicaciones practicas que 
redundaran en un beneficio directo de la sociedad. Dicho de otro 
modo, la ciencia aplicada es hija de la ciencia basica. Sin la una 
no podria existir la otra. Gracias al avance de la carrera espa- 
élal se han inventado articulos de uso cotidiano como el horno 
microondas o el panal, que surgieron cuando los cientificos se 
enfrentaron a cuestiones tan prosaicas como el calentamiento 
de los alimentos en el espacio sin usar fuego, 0 cémo los astro- 
Nautas podrian hacer sus necesidades fisiol6gicas estando en el 
éxterior de la nave. 
A fin de abundar en este aspecto, a lo largo del libro se presen- 
tun aplicaciones practicas que se han generado a partir del es- 
tudio y comprension de las leyes fundamentales, en muchas oca- 
siones simples, que rigen los fenédmenos de la naturaleza. Estas 
aplicaciones surgen de la combinacion de multiples disciplinas. 
La biologia, la fisica o la informatica convergen en nuevas areas 
de investigacién. Como consecuencia, las barreras que separan 
las diferentes disciplinas cientificas van desapareciendo a pasos 
agigantados. Por citar unos ejemplos, en el capitulo destinado 
a las denominadas inteligencias colectivas se presenta de qué 
modo el estudio del comportamiento de las hormigas puede ayu- 
dar a hacer mas eficiente la transmisién de datos en una red de 
ordenadores, y en el dedicado al estudio de la evolucién natural 
veremos cémo la comprensién de los mecanismos que rigen la 
evolucion de las especies puede servirnos para el disefio tecno- 
l6gico eficiente sin necesidad de ingenieros. Finalmente, cuando 
hablemos de nuestro cerebro descubriremos que, imitandolo, es 
posible desarrollar aplicaciones capaces de reconocer rostros 0 
leer manuscritos. Una especial mencién merecen las paginas de- 
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dieades ola repragramcion de la vida, on enmpo de estudio qie 
mereeé ina obra propia, Desde qué ae descubrieron las leyes 
fonidamentiates que rigen In eodificacian de la informacion gené- 
ji¢a en el ADN, los cientificos han aplicado este conocimiento 
hun nuevo campo de investigacién orientado a la creacién de 
nuevas formas de vida que nos sean utiles, ya sea para aplicacio- 
nes biomédicas, industriales o medioambientales. Se trata de la 
denominada. biologia sintética. A pesar de que aun queda mucho 
por descubrir, no hay duda de que el siglo xxi sera testigo de una 
firan revolucioén de la tecnologia de lo vivo, tal y como el siglo 
xx lo fue en las tecnologias de la informacioén y comunicacion. 
Desde la creacién de electricidad a partir de cultivos bacterianos 
a la deteccién de minas antipersona por parte de plantas modi- 
fleadas genélicamente, el Aambito de aplicaciones practicas de la 
biologia sintética no tiene mas frontera que la imaginaci6n. 

Invitamios al lector a sumergirse en el fascinante mundo de 
In Ciencia. Para ello solo hay que armarse de curiosidad. No son 
necesarios grandes conocimientos previos, inicamente ganas 
de observar y una mentalidad abierta y totalmente critica, ca- 
paz de cuestionar todo lo que planteen estas y otras paginas, y 
llegado el caso, refutarlo con argumentos. No hay duda de que 
todos llevamos un cientifico en nuestro interior, no en vano a lo 
largo de nuestra vida no dejamos de hacernos preguntas. Como 
dijo Einstein, la ciencia es inicamente un refinamiento posterior 
del pensamiento diario. Y tal y como se explica aqui a modo de 
colof6n, pensar y aprender modifica la configuracién fisica 
de nuestro cerebro y cambia nuestras conexiones neuronales. 
En resumen, cuanta mas actividad tiene nuestro cerebro, mas 
potente se vuelve. 
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é Qué es lo simple, 
lo complicado y lo complejo? 


La estructura de un copo de nieve, la intrincada 
forma de la.corteza de un 4rbol, el movimiento 
de los planetas... todo obedece al conjunto de 
leyes que gobiernan el universo. Pero Zes la 
enorme complejidad de la naturaleza fruto de 
unas leyes igualmente complejas? En muchas 
ocasiones, la respuesta es «no». 


—— 
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La curiosidad, esa propiedad innata y esencial en el ser humano 
que nos ha permitido evolucionar hasta la actualidad, nos hace 
-preguntamos el porqué de todo lo que nos rodea. Sin embargo, 
da necesidad del hombre de comprender su entorno se ve en 
ocasiones restringida por el propio pensamiento humano que, 
a menudo, presenta unos patrones de razonamiento que pueden 
lin itar esta comprension..Un ejemplo frecuente es asumir de 
forma intuitiva que el origen de todo aquello que presenta un 
alto grado de complejidad debe ser también altamente comple- 
jo, o en otras palabras, que lo complejo solo puede ser hijo de 
algo que atin lo sea mas. Por poner un ejemplo, si nos pregunta- 
mos por la complejidad del motor de un coche, intuitivamente 
asumimos que solo algo mas intrincado que el propio motor, en 
este caso la mente del ingeniero, puede haber sido el responsa- 
ble de su creacién. Pero este modo de razonamiento no siempre 
es acertado. En la naturaleza existen multitud de ejemplos que 
demuestran lo contrario. Uno de los mas impresionantes es la 
formacion de los termiteros, el hogar donde habitan las termitas. 
Los termiteros son estructuras arquitecténicas de una altisima 
complejidad, con un disefio é6ptimo en muchos aspectos, como 
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for qeiniplo los sistemas de yveniineion, No obstante, ho parece 
mvonoble pensar en ii oxletencin de lorniilas inpenierns capaces 
de deenar de farina ramonal estes mnrnyvilins de la arquitectura, 
JCOmo se orfanizan unos iIndividiios qué apenas superan los dos 
eentimetros de longitud para levantar estructiuras de hasta seis 
metros de altura? Parece claro que para responder a esta cues- 
tidn hay que cambiar la forma de pensar habitual... quiza sea 
necesario pensar como una termita, 

Antes de abordar esta y otras cuestiones similares es nece- 
sario establecer una definicidn clara de los conceptos que se 
van a manejar. Se hace necesario clarificar a qué nos referimos 
al hablar de sistemas simples, complicados o complejos. Por 
in lado, sepim e] diccionario de la Real Academia de la Lengua 
ispanola «sinyple» es aquello carente de complicacién o difi- 
cullad. Por otro, el mismo diccionario establece una distincién 
entre lo que es «complicado» y lo que es «complejo». Por «com- 
plicado» entiende aquello que es de dificil comprensién, mien- 
tras que por «complejo» se refiere a todo aquello compuesto de 
iliferentes elementos que interactuan entre Si. 

De acuerdo con estas definiciones, en la naturaleza podemos 
encontrar sistemas complicados (de dificil comprensién) y a la 
vez complejos (porque estan integrados por diferentes elemen- 
Los que interactian). Si conseguimos entender las leyes que los 
fobiernan, nos pareceran mas simples. Aunque sigan siendo 
complejos, comprenderemos cémo funcionan. : 

Mas formalmente, podemos definir como «sistema complejo» 
a todo aquel que esta formado por multiples partes interrelacio- 
nadas de tal modo que, como resultado de sus interacciones, 
emergen nuevas propiedades que no pueden ser explicadas sim- 
plemente como la suma de las propiedades de cada parte por 
separado. 

Por el contrario, un sistema complicado pero no complejo 
también esta compuesto por multiples partes, pero las relacio- 
nes entre ellas no aportan ninguna informacién adicional. Nos 
basta con saber cémo funciona cada una de las partes para en- 
tender el funcionamiento de todo el sistema. En otras palabras, 
las propiedades del sistema son directamente la suma de las 
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Propiedides de cadeoune de aia petoe, Lea relncionies que pue 
(in haber entre las dietintas parles del sistema no proporeionan 
Nuevas propledades, 

Un ejemplo cotidiano Jo encontramos en la sal comin que 
PonsumMimMos a diario, ¢l cloruro sédico (Nach), Cada molécula 
de sal esta formada por un atome de cloro y uno de sodio. El 
eloro es wn gas muy agresivo y altamente 16xico, mientras que 
tl sodio es un metal muy reactivo que, en contacto con agua, 
reacciona liberando de forma explosiva una considerable can- 
firlad de energia. Sin embargo, las propiedades de la sal no se 
ilerivan de las propiedades de sus componentes. De lo contra- 
rio, el simple acto de sazonar un guiso supondria una explosién 
de energia combinada con la formacién de una nube toxica, que 
harfa que la profesién de cocinero debiera ser considerada de 
alto riesgo. En realidad, los 4tomos de cloro que forman la sal 
y el gas de cloro son idénticos, y lo mismo pasa con los 4tomos 
de sodio. La diferencia de propiedades entre el gas de cloro t6- 


ico y la sal comun se deriva de con quién se relacionan estos . 


fitomos. Cuando el cloro interacciona con otro 4tomo de cloro 
1 Llemperatura ambiente, se forma el gas toxico, mientras que si 
lo hace con uno de sodio, tenemos la sal. Vemos pues que las 
propiedades no son intrinsecas a sus partes (cloro y sodio) sino 
que surgen de la relaci6n entre las partes. 

Generalmente un sistema complejo no tiene por qué ser com- 
plicado, lo que permite estudiarlo y en muchas ocasiones en- 
contrar mecanismos muy simples que explican el origen de su 
complejidad. 

El inicio del estudio de los sistemas complejos requirié de un 
cambio en el pensamiento cientifico que hasta ese momento es- 
taba dominado por el denominado «paradigma reduccionista». 
Esta forma de abordar la ciencia se basa en la idea de que para 
afrontar un problema complicado lo mejor es descomponerlo en 
partes lo mas simples posible. En principio, estudiando cada una 
de estas partes se podria entender el problema en su totalidad. 
Hoy sabemos que esto no siempre es posible. No podemos expli- 
car el funcionamiento de nuestro cerebro a partir del estudio del 
funcionamiento de una neurona aislada. 


QUE ES LO SIMPLE, LO COMPLICADO Y LO COMPLEJO? 


WN 


Dosde sue origenes, ol eshidio de log sistemas complejor he 
eaplido la atencion de alguien de las menter Meniihens mAs 
britantes, Kn ia aetualidad existen ceentroa de investigacion 
y laboratorios dedicados al estudio de lox sistemas ce ymplejos 
on practicamente lodas las universidades del mundo, abarcan- 
ilo Ambitos de estudio tan helerogéneos como la formacién de 
patrones espaciales en las conchas de moluscos 0 los ciclos 
eeonamicos de los mercados financieros. El caracter absolu- 
lamente interdisciplinar de esta 4rea se refleja también en la 
formacion de los investigadores. Podemos encontrar fisicos, 
matemiaticos, ingenieros, bidlogos, médicos y un largo etcétera 
dle perfiles dedicados a la exploracién de los sistemas complejos. 

snire muchos y notables centros de investigacion dedicados 
al extudio de los sistemas complejos cabe destacar el Instituto 
de Sistemas Complejos de Santa Fe (Santa Fe Institute SFT). Ubi- 
cado en la poblacién estadounidense de Santa Fe (Nuevo Mé- 
xi¢O), SU Origen se remonta a 1984, cuando un grupo de desta- 
eados cientificos liderados por dos estadounidenses, el quimico 
George Cowan (1920-2012) y el premio Nobel de Fisica Murray 
Gell-Mann (n. 1929), decidieron crear un nuevo centro para reali- 
zar investigaciones tedricas en el campo de los sistemas comple- 
jos fuera del circulo académico oficialmente establecido. Mas de 
treinta afios después de su creaci6n, el SFI es uno de los lugares 
de referencia a nivel internacional en el campo de los sistemas 


complejos. Lo cierto es que se organiza de una forma un tanto: 


peculiar. Apenas alberga cientificos permanentes, pero en cam- 
bio hay un continuo flujo de investigadores de todas partes del 
mundo que realizan breves estancias en esta institucién, a fin de 
intercambiar ideas y conocimientos. 


EMERGENCIA Y AUTOORGANIZACION: LA BASE DE LOS 
SISTEMAS COMPLEJOS 


Todo lo expuesto hasta e] momento sobre sistemas complejos 
puede resumirse diciendo que son aquellos cuyas propiedades 
no se pueden explicar por la suma de las propiedades de las par- 
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Lea que 16 Componen, [in Gale sentide, podemos deceit que un ais 
lemma os complejo cuande prevenin propisdades emergentes, [El 
fonceplo de semerfencine no 64 nuevo, Las primeras referencias 
fh eale concepto aparecen en la obra 


del filésofo y politico John Stuart  ~El camino a la sabiduria? 


Mill titwada Un sistema de Logica, Es sencillo y simple de expresar: 


publicada en 1843, aunque el término 
semergencia»y propiamente dicho fue 
Introducido posteriormente por su 


esto, el concepto de emergencia que- 

d6 restringido al campo de los estu- 

dios filos6ficos y no se aplicé en la investigacion cientifica hasta 
mucho después. 

Una de las mas notables propiedades que emergen de los sis- 
{emas complejos es la denominada autoorganizacion. Enten- 
demos por «sistema autoorganizado» aquel en el que, fruto de 
las interacciones locales entre las partes que lo forman, emerge 
algtin tipo de orden que acttia a nivel global. Este proceso es 
espontaneo, no esta dirigido ni controlado por ningtin agente 
dentro o fuera del sistema. Como ejemplo ilustrativo de estos 
procesos de autoorganizaci6n podemos recurrir de nuevo a las 
termitas y a la construccion de sus termiteros. Ningun individuo 
dentro o fuera de la.comunidad de termitas organiza el trabajo 
ni toma las decisiones. Al contrario, la organizaci6n emerge de 
forma espontanea. Las termitas interaccionan o se comunican a 
nivel local con las termitas que tienen mas cerca. Fruto de esta 
interaccién local emerge un orden global. Ciertamente resulta 
dificil de entender desde un punto de vista racional cOmo un 
conjunto de individuos puede organizarse para abordar una ta- 
rea de enorme complejidad sin una direccién bien definida, pero 
parece que es asi. 

Los sistemas autoorganizados presentan muchas e interesan- 
tes propiedades, pero sobre todas ellas destaca el hecho de que 
la organizaci6on resultante esta completamente descentralizada 
o distribuida entre todos los componentes del sistema. Esto es 
algo totalmente alejado de la forma habitual de organizaci6n 
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equivocarse y equivocarse y 
equivocarse de nuevo, pero cada 
nlumno George Henry Lewis. Pese a vez menos, Menos y Menos, 
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aolectiva en el hombre, basada on él ostablecimienta de unis 
jevquing soeiales, liboriles, ebe,, muy delinidas, Mete tipo de 
organizaei6n descentralizada resulla muy robuala y efleiente, y 
es Capaz de sobrevivir, autorrepararse y adaptarse a cambios 
del entorno, 

Sin embargo, esta no es una propiedad exclusiva de los entes 
vivos, La autoorganizacién aparece también en sistemas artifi 
‘inles disefiados por el hombre. Un ejemplo muy interesante es 
lu aparicién y evolucién de internet. Tal y como la conocemos 
ahora, internet no es un sistema resultante de una planificacion 
racional, sino que ha emergido y, esencialmente, se ha autoor 
#anizmlo de forma no supervisada. Sus origenes se remontan 
n finales de Ja década de 1960. En plena Guerra Fria, el Depar- 
tnmento de Defensa estadounidense tom6é conciencia de que 
au sistema de Comunicaciones, basado en la red de telefonia, 
era demasiado vulnerable frente a ataques enemigos. Para so- 
lucionar este problema, la Agencia de Proyectos de Investiga- 
cién Avanzados de Defensa, mds conocida como ARPA en sus 
inicios (Advanced Research Projects Agency), decidid crear 
una red de ordenadores conectados entre si pero fisicamente 
separados. De este modo, aunque un potencial ataque enemigo 
dlestruyese una parte de la red, el resto deberia ser suficiente 
para iniciar el contraataque. Hay que tener presente que, pese 
‘i que en Ja actualidad el uso de las redes de ordenadores es 


algo muy generalizado, en aquella época supuso un tremendo * 


desafio tecnolégico. Esta nueva red se denominé ARPAnet. El 
primer nodo fue creado en la Universidad de California de Los 
Angeles (UCLA) y fue el embrién de la actual internet. Desde el 
momento en que esta red dejé de ser un proyecto con protec- 
cién estatal y se hizo accesible a todo el mundo, nadie la ha di- 
rigido. Internet ha evolucionado de forma autonoma hasta ser 
lo que es hoy en dia. La actual organizacién de internet y sus 
reglas de funcionamiento han emergido fruto de las interaccio- 
nes y aportaciones de las empresas proveedoras de servicios y 
dle los millones de usuarios sin una planificaci6n global previa. 
Nadie tiene el control ni la visién global de esta gigantesca red 
ni, por supuesto, controla su evolucion. 
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LA GEOMETRIA DE LA COMPLEJIDAD 


A la hora de estudiar la complejidad dei mundo que nos rodea, lo 
primero que un observador puede apreciar es que la geometria 
ile la naluraleza es muy diferente a la que se suele estudiar en 
low libros de texto. Ian palabras del matematico de origen polaco 
Benort B. Mandelbrot (1924-2010): «Las nubes no son esferas, las 
montarias no son conos, las costas no son circulares, la corteza 
de los arboles no es lisa y los relampagos no viajan en linea rec- 
ta». En efecto, la geometria de la naturaleza es diferente, y mas 
concretamente es fractal. - 

Por fractal entendemos cualquier elemento cuya estructura 
feométrica se repite a multiples escalas, poseyendo lo que se co- 
noce como «autosimilaridad». El nombre fractal, propuesto por 
Mandelbrot en 1975, deriva del latin fractus, que significa «frac- 
turado» o «quebrado». Todo objeto geométrico tiene asociada lo 
que se conoce como una dimensién métrica. Asi pues, un punto 
es de dimension cero, una recta es de dimensi6én uno, mientras 
que un plano lo es de dimension dos y el espacio, de dimensién 
tres. Una de las caracteristicas mas sorprendentes de los objetos 
fractales es que su dimensién métrica es un numero no entero. 
Por ejemplo, podemos encontrar un objeto fractal de dimensién 
1,6, lo que significa que tiene una métrica a medio camino entre 
una recta y un plano. Esto es debido a que un objeto fractal es 
demasiado irregular para ser descrito en términos geométricos 
tradicionales. 

Hay que matizar que la autosimilaridad es un requisito nece- 
sario pero no suficiente para ser un objeto fractal. Por ejemplo, 
una recta no tiene una geometria fractal pese a ser autosimilar, 
ya que cada trozo de ella esta formado por trozos mas pequefios 
e idénticos de recta. ; 

A fin de ilustrar este concepto de fractalidad es posible reali- 
zar un sencillo ejercicio geométrico. Consideremos un triangulo 
equilatero. Cada uno de sus lados se divide en tres partes igua- 
les. Seguidamente se reemplaza la parte central por dos partes 
de igual longitud formando un Angulo de 60 grados (figura 1). 
Con los segmentos resultantes se procede de la misma manera, 
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lo que geners Le seyinnites Wile pequefon en la siguiente ite 
pacion, Y se syrae repiiende ving y Oth vox Gale process haat 
ol infinite, Intiitivamnente, an objeto fractal se pucde imaginar 
cemo un objeto doblado sobre ai mismo infinilas veces, La tigue 
7 | muestra las cinco primeras iteraciones de la construccién, 
qué nos da una buena aproximacion de Ja curva final, conocida 
eomo el capo de nieve de Koch. 

Olro ejemplo de conjunto fractal igual de popular que el copo 
de nieve de Koch es la Wamada alfombra de Sierpiriski, descri- 
(a por primera vez por Wactaw Sierpiriski en 1916 (figura 2). El 
sistema de construccién es igual de simple que el de la figura 1. 
Ein este caso partimos también de una estructura inicial en dos 
dimensiones, pero ahora se trata de un cuadrado. Tras dividirlo 
en nneve cuadrados idénticos eliminamos el central. Entonces, a 
cada uno de los ocho cuadrados restantes se les aplica el mismo 
procedimiento, dividiéndolos de nuevo en nueve cuadrados idén- 
ticos y eliminando el del centro. Este procedimiento se repite ite- 
ralivamente intinitas veces, generando una estructura de enorme 
complejidad fruto de una regla de construccién muy simple. 

Una caracteristica llamativa de este tipo de geometria es el 
fuerte contraste existente entre la considerable complejidad de 
Jas figuras resultantes, donde la propiedad de autosimilaridad re- 
sulia evidente, con la simplicidad de Jas reglas para generarlas. 

Mas alla de la curiosidad matematica que este tipo de figuras 
geométricas pueda suscitar, la pregunta clave es si en los siste- 
mas naturales encontramos este tipo de geometria. La respuesta 
es claramente si. En la naturaleza podemos encontrar una enor- 
me multitud de ejemplos de sistemas que se pueden representar 
con muy buena aproximacioén mediante fractales matematicos. 
No obstante, a diferencia de estos, en los sistemas naturales la 
caracteristica de autosimilaridad no puede extenderse a todos 
los rangos de medidas o escalas. Por ejemplo, si bajamos a la 
escala atémica, la estructura geométrica diferira notablemente 
de la que presenta a escala macroscépica. 

Por citar algunos ejemplos, encontramos fractales en muchos 
vegetales, como es el caso de la coliflor, estudiada por el propio 
Mandelbrot. También los hay en la estructura ramificada de los 
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[| Gopo do nieve de Koch es una de las estructuras fractales mas populares. Empezando con un triangulo 
oquilatero se aplica sucesivamente una sencilla regla geométrica. Cada lado se divide en tres partes iguales y 
4| Sogmonto medio es reemplazado por dos segmentos de igual longitud formando un Angulo de 60°. El dibujo 
Inuestra, de izquierda a derecha, las cinco primeras iteraciones. 


MG. 2 


ij Laestructura conocida como aifombra de Sierpiriski es otro popular ejemplo de geometria fractal. En este 
caso las reglas de construccin difieren respecto al copo de nieve de Koch, pero el resultado es igualmente 


Se repite iterativamente este proceso para cada cuadrado resultante. De izquierda a derecha se muestran las 
cinco primeras iteraciones. 


conductos bronquiales, o en los caparazones de ciertos anima- 
les, como puede observarse en las imagenes de la pag. 25. 


MODELOS MATEMATICOS 0 COMO ENTENDER UN SISTEMA 
COMPLEJO 


Para estudiar un sistema complejo es necesario construir un 
modelo simplificadco del mismo y separarlo de su entorno. Esen- 
cialmente, este tipo de modelos consisten en una descripcidn en 
términos matemAaticos de las reglas de interaccién local entre las 
distintas partes que componen el sistema. Dicho de otra forma, un 
modelo es una descripcién sencilla de una realidad mucho més 
compleja. 
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Ain embarga, hay que lener presente qué ne @aste un ainleo 
modelo matemitico pam un sistema determinacde, Un wishes 
puede represeniane de muehws formas diferentes, por lo que 
puede ser deserito mediante muchos modelos matematicos, 

- dependiendo de cada enfoque, En 
Los modelos del matematico, cualquier caso, como regia general se 
como 108 del pintor o los del poeta, Puede afirmar que el modelo debe ser 
deben ser hermosos. La belleza lo mas simple posible. No todas las 


. inferacciones entre las partes del sis- 
08 I" primera prueba, no hay lugar tema son igualmente importantes. El 


pormanente en el mundo para arte de desarrollar un buen modelo 
unas Mmalematicas feas. se basa en saber distinguir lo esencial 
GH. Harpy de lo superfiuo. 

Una vez definido el modelo mate- 
malico que describe a un sistema, se usan diversas herramientas 
analiticas, o bien se programan en un ordenador que simulara su 
comportamiento, a fin de estudiarlo y entenderlo. 


Modoalizando el trafico: un ejemplo paradigmatico 


Analicemos un ejemplo sencillo para ilustrar el uso de modelos 
malematicos. Cuando un conductor circula por una carretera pasa 
i. ser, Sin ser consciente, una de las partes o agentes que configu- 
ran un sistema complejo como es el trafico. Cuando la densidad 

dle vehiculos en una carretera es alta es frecuente que se formen 

retenciones. Las causas que las originan pueden ser muy diversas, 

ya sea un accidente o un vehiculo averiado que obstaculiza par- } 
cialmente la calzada, una zona de incorporacion de vehiculos pro- 
cedentes de otra carretera, etc. Sin embargo, todo conductor ha 
observado que no es extrafio verse atrapado en una retencidn que 
no presenta una causa externa que la explique. Simplemente, los 
vehiculos circulan lentamente o estén parados hasta que, rebasa- 
do cierto punto, de nuevo se recupera la fluidez en el trafico. ;Qué 
es lo que ha generado esta retenci6n? Si se observa la circulaci6n 
desde el aire, puede apreciarse que cuando la densidad de vehicu- 


La estructura del brécoli romanesco (imagen superior), o la forma de la concha de ciertos animales, como la de nautilo 
3 ; ae : de la fotografia inferior, son dos ejemplos de geometria fractal que encontramos en la naturaleza. A diferencia de los 
los es baja estos circulan de forma rapida y continua, pero cuan- fractales mateméticos, fos naturales solo presentan autosimilaridad en un cierto rango de escalas. 
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; métodos para medir \a dimension de un fractal. Una de las formas mas simples 
6todo box-counting, que significa «contando cuadros», Sirve tanto para objetos 
a is simples (arriba) como fractales. El método relaciona la escala de una forma autosimilar 
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6 Jo desided salen clerto nivel erties, lan velivulog no solo 
cirenian 7iie leninmente, sing que no Jo haeen de forna Miudda, Jo) 
Comportamients del conjunie de velieulos es mis parectda aun 
feoardeon, eon allernaneia de Zonas de compresion (relenciones) 
semiidis de Zonas de expansion (teilieo fiido), EH) origen de esta 
dinaimien emerge de las interacciones locales entre vehiculos ve- 
ainos, Cuando el conductor circula solo esta atento a su entorno 
mis inmediato y se guia por unas reglas simples. Sin duda, la més 
hnportante es evilar las colisiones con otros vehiculos. Cuando 
in snlomovil frena, el que le sigue frenara también, y asf sucesiva- 
mente, Lisle fenémeno se propagara a lo largo del conjunto de ve- 
hieios. Por tratarse de un sistema complejo, los efectos de este 
frenado no son iguales en todos ellos. Empiricamente se observa 
que tm frenazo brusco en un punto determinado puede dar origen 
aun atasco varios kilémetros mas atras. Este fenémeno hace va- 
lide aquel famoso proverbio que dice que «el aleteo de las alas de 
una mariposa se puede sentir al otro lado del mundo». 

Podemos intentar entender la dinamica de este sistema uti- 
lizando un tipo de modelo matematico muy sencillo, conocido 
como el «modelo de celda auté6mata». En este modelo se consi- 
dera que la calzada por la que circulan los vehiculos esta dividida 
en Casillas o celdas iguales, como si de un tablero de ajedrez se 
tratase. Cada una de estas celdas inicamente puede contener 
un vehiculo a la vez. El estado de cada celda se puede descri- 
bir como 1 si esta ocupada por un vehiculo, o 0 si esta libre. El 
modelo considera una tnica regla de movimiento: un vehiculo 
se desplaza de su celda hasta la que tiene justo delante solo si 
esta vacia. Codificando el problema en ceros y unos (bits) tene- 
mos que en un determinado instante de tiempo la distribucién 
de vehiculos puede ser representada por una secuencia de bits. 
Insta regla puede ser facilmente implementada en. un ordenador 
que, a cada paso de tiempo, ira modificando la cadena de bits 
de acuerdo con la regla de movimiento a partir de una primera 
distribuci6n al azar de vehiculos. En la figura 3 se muestra un 
ejemplo de como realizaria esta tarea un ordenador. 

Considerando la extrema sencillez de este modelo, que no tie- 
ne en cuenta aspectos que @ priori podrian parecer fundamen- 


4QUE ES LO SIMPLE, LO COMPLICADO ¥ LO COMPLEJO? 


Wi 


; Goldat ! Golda 2 , Goldas ' Colda4 | Celda 5 ; celda6é t 
' | | i i 1 A 
' T 1 | 7 4 § 
' brghadrs, 1 n aber. Brahmas: ; ’ ' 
| t P 
; i ; 
i i t t 1 i ' 
: i t i ; ' k i 
‘ 1 ' 0 t | : 1 ' 0 rl 0 1 
! i i] i ' a Lf] 
DESPLAZAMIENTOS f prea fy fy VA [y : fy { 
.. 101100... 011010... | ...010101... «001010... 
PASOS DE TIEMPO. t 2 ¥ 4° 


Es posible describir la dinamica del trafico mediante !a construccién de un autémata celular. En general un 
modelo de autémata celular consiste en dividir el sistema a estudiar en un Conjunto de celdas (0 casillas) 
que pueden estar en distintos estados. En el caso mas sencillo el estado de cada celda puede ser 001. 
Seguidamente se definen unas reglas del autémata que nos dicen cémo puede cambiarse el estado 

de una celda dependiendo del estado en el que sé encuentran otras celdas del autémata en ese instante. 
Esto nos permite describir un sistema que cambia con el tiempo en funcién del estado de otras partes 

del mismo. En concreto, para nuestro modelo de trafico, el sistema a estudiar es el desplazamiento de los 
vehiculos por la calzada. Para ello se considera la calzada dividida en celdas iguales. El} estado de cada celda 
puede ser 0 sino esta ocupada o 1 si contiene un vehicula. La cadena de ceros y unos Codifica el estado del 


trafico en un determinado instante de tiempo. En cada paso de tiempo se actualiza la Secuencia de acuerdo 
con la regla del automata. 


tales, como la velocidad de los vehiculos (todos los vehiculos se 
desplazan ala misma velocidad, una casilla por paso de tiempo) 
0 el trazado de la calzada, podemos observar la aparicion de las 
mismas dinamicas que se observan en las carreteras reales. Para 
densidades de vehiculos por debajo del 50% (menos del 50% de 
las celdas estan en el estado 1) se observa un movimiento fluido 
de vehiculos, sin retenciones. Sin embargo, cuando la densidad 
supera el 50% comienzan a aparecer atascos y ondas de conges- 
tién que se desplazan en sentido contrario al desplazamiento del 
trafico. 
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Optimista es aquel que cree poder 
fosolver un atasco de trafico 
tocando al claxon. 
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AWi6 Conelusionon podrmos extraer de los rewaliados de un 
Nodelo tan eliipley Bisiewmente que el trafteo ee un slate 
complejo en el que cleriae dinamicas, como In aparielon de on 
ine de congestion a partir de une determinada densidad critica, 
emergen 4 partir de unas replas de 
desplazamiento locales que siguen 
todos los conductores. Habitualmen- 
ie, el conductor atrapado en una re- 
tencion tiende a pensar que la causa 
es algo que est4 ocurriendo mas ade- 
lante. El andlisis matematico revela 
que no es necesario que ocurra nada anémalo para que la reten- 
cién se forme. El origen de una retencion de trafico es atribuible 
a todos los vehiculos presentes en la calzada, tanto los que estan 
dlelante como los que estan detras de la retencion. 

fusto no significa que muchos otros factores no considerados 
en esta modelizacién matematica no tengan también una contri- 
buecién importante a la dinamica del sistema, pero la principal 
conclusién es que no son estrictamente necesarios para explicar 
la dinémica emergente. De este modo se consiguen identificar 
cuales son los ingredientes minimos para explicar lo que se ob- 
serva en el mundo real. 

iin el desarrollo de un modelo que nos permita entender el 
porqué de algo hay que ser prudente y critico. Definir un conjun- 
10 minimo de reglas de interaccién del que emerjan dinémicas 
similares a las observadas en la naturaleza no siempre significa 
que en el mundo real estas sean las causas que las generan. En 
ocasiones es posible desarrollar modelos diferentes que generan 
los mismos resultados a nivel cualitativo. Solo la observacion y 
validacién experimental nos permitiran saber cual de ellos es el 
mas acertado. 


Anonimo 
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CAPITULO 


Las redes complejas 


Los sistemas complejos estan presentes 

en muchos ambitos, tanto naturales como 
artificiales. Pero si los miramos con detalle 
vemos que, basicamente, son sistemas formados 
por multiples partes que solo interacttian entre si 
a nivel local. ;Cémo puede ser que si cada parte 
del sistema interacttia solo con sus vecinos, todo 
el sistema se comporte de forma organizada? 


y 


I 

Todo este aparente galimatias sobre la relacién entre el todo y 
las partes que definen a un sistema complejo puede ser facilmen- 
te ilustrado con un ejemplo. Como comentamos en el capitulo 
anterior, las propiedades de la sal comin, el cloruro sédico, no 
‘son la suma de las propiedades del cloro, un gas altamente t6xi- 
co, ni del sodio, que en contacto con el agua reacciona liberando 
una gran cantidad de energia de forma explosiva. Por tanto, el 
todo no se explica como la suma de las partes. Este es el requisi- 
to necesario para que un sistema sea complejo. 

_ Ahora bien, si las propiedades de algo emergen fruto de la 
interacci6n de las partes que lo forman, necesitamos poder es- 
tudiar estas interacciones, y el primer paso para estudiar algo 
es ser capaz de representarlo. Como dijo Albert Einstein, «si no 
- puedo dibujarlo, es que no lo entiendo». 

Una forma sencilla de representar las relaciones entre las dis- 
tintas partes de un sistema es mediante lo que se conoce como 
un «grafo». Esencialmente, un grafo es una representacién gra- 
fica en la que cada parte de un sistema se representa como un 

punto llamado nodo, y cada interaccién entre dos partes o nodos 
se representa por un enlace o arista que une ambos nodos. Estas 
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TepreAcn ierores pratione Tormin wutentiiis pedes de conan 
nen, pudiencds lepgar a ser extremadamente complejas, Un ajen 
plo Hueiralive ee la ted de tranaportes aéreos que se miestra en 
la figiia 1, Cada seropuerto es un nodo de la red, mientras que 
fida vuelo que conecta dos seropuertos es iin enlace, 

De forma inmediaia, al observar uno de eslos mapas Ja prime- 
ri prepunia que acude ala mente es: gse puede averiguar algo a 
parlir de un dibujo tan enrevesado? Ciertamente, no han faltado 
voces clentifleas que han Cuestionado la utilidad 6 el aleance de 
bale Lipo de representaciones, Afortunadamente, hoy en dia hay 
uns teorin de redes sélida que permite el analisis de estos siste- 
nis complejos a partir de su red de interacciones. Fruto de este 
andlisis se pueden Wegar a obtener informaciones muy relevan- 
ies sobre el sistema representado. Y es que, en el fondo, parece 
ser que estas redes complejas comparten una serie de caracte- 
risticas Comunes. Con independencia del sistema que represen- 
len, ya sean las redes de trafico aéreo o la de las neuronas del 
cerebro, las redes complejas tienen lo que podemos denominar 
una estructura o esqueleto basico con propiedades muy comu- 
nes. Estos esqueletos basicos son la estructura que permanece 
iras eliminar todos aquellos nodos y enlaces que no son indis- 
pensables. Es decir, de todos aquellos cuya supresién no altera 
sustancialmente el comportamiento global del sistema complejo 
que representa. Es como si canceléaramos una linea aérea entre 
(los pequefias poblaciones poco relevantes. A nivel global, este 
cambio tendria poco impacto. En cambio, si anul4ramos los vue- 
los entre Nueva York y Paris, seguramente todo el trafico aéreo 
mundial se veria afectado, porque estos vuelos forman parte del 
esqueleto de la red. 

Analizando y comparando miltiples redes complejas, ya sean 
redes tecnologicas como internet, biol6gicas o sociales, puede 
observarse que su desarrollo evolutivo ha seguido los mismos 
mecanismos fundamentales. 

La importancia de entender los mecanismos que han dado ori- 
gen a estas redes complejas, de entender como se ha formado su 
estructura inicial y cémo esta ha evolucionado hasta convertirse 
en lo que son actualmente, deberia ayudarnos a predecir su evo- 
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quedariamos con su esqueleto basico, mucho menos complejo. 


; icion futura. Por citar un ejemplo relevante, si nos preguntamos 
como afecta la estructura de las redes sociales, es decir, todas 
aquellas personas con las que nos relacionamos, en la propaga- 
cion de enfermedades infecciosas, resulta obvio que entender 


los patrones de evolucién que siguen estas redes es de una enor 
me importancia. 


LOS PRIMEROS PASOS DE LAS REDES COMPLEJAS 


El origen del estudio de los grafos no es reciente. Hay que re- 
montarse a la época del matemAtico suizo Leonhard Euler (1707- 
1783), a lo largo del siglo xvm. Sin embargo, es a finales de los 
afios cincuenta del siglo xx cuando realmente el estudio de las 
redes da sus primeros grandes pasos. En esta época dos matemé- 
ticos hingaros, Paul Erdés y Alfréd Rényi, introdujeron la teoria 
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La imagen representa la red de lineas aéreas a nivel mundial. Esta red incluye mas de un millar de aeropuertos 
dlstribuidos por todo el mundo, con mas de treinta mil lineas aéreas que enlazan esos aeropuertos. En fils 

de su volumen de viajeros no todas las lineas aéreas son igualmente importantes. Si eliminaramos los enlaces 

poco relevantes, es decir, aquellos que, de ser eliminados, afectarian en poca medida al resto de la red, nos 
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de yedos alontorias, las comes deseriben un slater eamplejo 
representadoe mediante tn anito nleatorio, O lo que es le misao, 
aimplemente un grafo formado con un Conjontis de nodGs que se 
eoneetan al azar entre ellos, Ms decir, cuando un nuevo nodo se 
incorpora a Ja red selecciona a cualquier otro nodo ya existente 
para conectarse, Meta seleccion se hace al air y con la mise 
probabtlidad para todos los nodos. Pero gqué mleres puede te- 
ner el estudio de un sistema descrito por una red aleatoria con 
conexiones al azar? zRepresenta algtin aspecto del mundo real 
6 68 Solo un juego matematico? Giertamente, no parece muy ra- 
yonable pensar que los sistemas complejos que nos rodean Sean 
estrictamente aleatorios. No obstante, la gracia de que este sis- 
tema sea aleatorio es que las propiedades que en él se observan 
no vienen determinadas por ningtin otro mecanismo que no sea 
el propio grafo. Ante el estudio de cualquier sistema real siempre 
nos podria quedar la duda de cuantas de las propiedades que ob- 
gervaros son debidas a la naturaleza especifica de ese sistema. 
En el fondo, un ordenador y una termita no son iguales, épor 
qué deberian tener propiedades similares internet y un termite- 
ro? Sin embargo, en una red aleatoria las propiedades que pue- 
dan existir son algo intrinseco a la red y no dependen de nada 
mas, no importa si los nodos del grafo representan ordenadores 
© termitas. Esto convierte a las redes aleatorias en un banco de 
pruebas ideal y un modelo con el que comparar. 

Las redes aleatorias estudiadas por Erdés y Rényi son muy 
uniformes en lo que al nivel de conexién de sus nodos se refiere. 
Todos los nodos tienen un numero muy similar de conexiones, 
lo que es légico dado que todos los nodos tienen la misma pro- 
pabilidad de conectarse con otro nodo. Considerando que, en 
promedio, cada nodo tiene un numero de conexiones k, si algo 
le pasase a un nodo de la red, ,cuanto tardaria el resto de Ja 
red en enterarse? Supongamos que un nodo representa un indi- 
viduo que contrae una enfermedad altamente contagiosa. Como 
en promedio este nodo estaraé conectado con otros k individuos 
(nodos), en el siguiente paso de tiempo (tiempo necesarlo para 
transmitir la enfermedad) tendriamos k infectados mas. Ahora 
bien, cada uno de estos individuos esta conectado a su vez con 
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ol?os #, de modo que en el sends paso de tiempo lendremos 
ifectndos a A" individios, Y ai mcesivamente, fe teil ver que 
en tain solo 10 pasos de tiempo se habrén infeetado k! indivi- 
duos, Si consideramos una red social donde cada sujeto, de me- 
ia, esté en contacto con 6 sujetos mas (k=5), en 10 pasos de 
hiempo tendremos infectados casi 10 millones de personas. 

Lo interesante de este sencillo andlisis es que el gran alcance 
de la transmision de esta hipotética enfermedad no depende de 
los detalles sobre esa dolencia en concreto sino que tnicamente 
depende del grado de conectividad social k. A mayor conectivi- 
dad, mayor propagacion. 

Podemos seguir jugando un poco mas con estas redes aleato- 

rias. Supongamos ahora que nuestra red tiene un grado de conec- 
tividad k muy pequerio, lo que significaria que los individuos de 
esta comunidad se relacionan poco entre si. Los estudios de Er- 
dds y Rényi demostraron que, en esta situacion, toda la red esta 
en realidad dividida en subgrupos desconectados entre si. Por 
{o tanto, nuestra hipotética enfermedad podria afectar a uno de 
estos subgrupos pero no pasaria al resto de la comunidad. Se tra- 
tarfa de un mundo aislado, formado por pequefias comunidades 
desconectadas. Pero ahora imaginemos que a estas comunidades 
se incorporan nuevos individuos, nodos, que se conectan al azar 
con los ya existentes (en promedio, con & conexiones también). 
L6égicamente, el grupo de nodos conectado entre si, lo que se co- 
noce como «componente conexa», crece. Pero lo realmente sor- 
prendente es que existe un numero critico de conexiones que, de 
superarse, hacen que el tamafio de la componente conexa crezca 
de forma abrupta alcanzando raépidamente a todos los nodos (fi- 
gura 2). Yano hay subgrupos desconectados sino una conectivi- 
dad total en la red y todos los nodos pasan a formar parte de esta 
misma red. Pese a que se mantenga un bajo nivel de conexiones, 
lo que definiriamos como individuos poco sociales, se hace ine- 
vitable que lo que le ocurra a un individuo alejado y con baja co- 
nectividad acabe afectando a todos los demas individuos de la 
red de forma rapida. Es un auténtico proceso de globalizacion, ya 
no es posible vivir aislado. Y esta globalizaci6n no viene impuesta 
desde fuera, emerge de la propia red creada sin reglas, al azar. 
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| 2 s 4 
Ndmero de conexiones por nodo 


Porcentaje de la red que esta conectada (componente conexa) respecto al numero 
promedio de conexiones de cada nodo. Se observa una transicién abrupta desde un 

sistema formado por partes desconectadas (componente conexa baja) a una conectividad 
total. Esta transicién ocurre con un incremento pequefio de! numero de conexiones. 


EL MUNDO ES UN PANUELO 


ifQuien no ha utilizado esta popular expresién en alguna oca- 
sién? Normalmente lo hacemos para manifestar nuestra sorpre- 
sa al descubrir cOmo personas que conocemos estan:a su vez 
conectadas con otros conocidos nuestros a través de relaciones 
sociales en las que no participamos. Sin lugar a dudas, la verdad 
que encierra esta afirmacién va mas alla de lo que imaginamos. 
Observando con detalle las redes aleatorias de Erdés y Rényi, 
vemos que en si mismas constituyen un «mundo pequefio» (del 
inglés small world). Esto significa que en redes con un nivel pro- 
medio de conectividad k no excesivamente alto es posible que 
dos nodos distantes de la red estén conectados sin pasar por 
demasiados nodos intermedios. Parece ser que en el mundo real 
la red de relaciones sociales también es sorprendentemente pe- 
quefia, pese a que vivamos en un planeta densamente poblado. 
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. Tras este periodo acepté una, beca para irasladarse ala Universidad 
n, 6M Estados Unidos, pero debido a que era Un viajero incansable, nunca pasé 
tiempo en una determinada institucién, soa, a spher una adea de. vida el x 
p yéeticamenta se podria calificar de’ nomader ~ ae ; : 


Espoleando la productividad ax OPEN reams Sn 
Fue ‘un clentifico muy prolifico, pa una inmensa capacidad de eae que ere me- eal 
diante el consumo de anfetaminas. Publicé mas. de uri millar de irabajos Clentificos en co~.. 
__ laiboracién con centenaras de colegas. repartidos por todo e! mundo, Tanto esfiierzo fue io cn) 
conocido por ja comunidad cientilica. “Prueba de. ello’ son los mas de 15 doctorados. honoris: oe 
_ eausa que recibié 40 largo de Su vida, asi come su PoE somo © miemnioro de. lai Academia - 
Nacional cle Ciencias de. Estados Unidos y de May ee ay 
la Royal Society briténica. 


Curiosas ideas sobre lo diving y 

Su alto nivel come: matematica’ -contrasta- 
ba enormemente con otros: -aspectos de su ” 
personalidad. “Era considerado . una. persona. 
generosa y desinteresada, ‘pero tenia Ciertas 
peculiaridades, En especial, imaginaba a Dios 
de un mode muy singular. Créia que este dis- 
ponia ‘de un hipotético lioro donde guardaba 4 
las demostraciones- matematicas mas ele- ey 
_ ganies para si mismo, é la vez que también — 
le aousaba de estonderie los caicetines yo 
_ los pasaportes, Ctro-slemplo de su caracter | 
i) extravagants. hace referencia a ia invasion de ~ 
- fa antigua Yugosiavia por parte de las tropas 
__~htingaras y alemanas en 1941. Dado que esta 
_ Invasion fue bendecida por fa iglesia catdlica, _ 
_ desde ese momento pasé a releiirse a Dios 
come él. «Fascista Supremo», Como vernos,. 
frecuentementé genialidad y° excentricidad’. 
van parejas. Erdos murié e| 20 de'septiembre — 
_ de 1996 durante Lina conferencia en Polonia. 
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iis toees, oancretamente en 1934, émigré a Ingle 
isnte antisernitismo, donde trabajé como profesor invilado 


Fi un mundo global, por mucho 
que 16 alejes nunca podras 
asonpar de tus conocidos. 
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Dende o) aiglo xix, la yeneralizacién del ise de métodow de 
domumlenoion 6 diatanela, (les come e) lelagroto, el lelatona 
y posleriormente In radio, Aupuso wh Auimento del nivel de co: 
nexion entre las personas, A prineipios del siglo sx el munda 
vii esliba dinde los primeros pasos hacii lo que hoy denomina- 
mos #loballizacion, En este contexto, en 1929 el eseritor hinga- 
ro Irigyes Karinthy propuso un reto: 
encontrar a otra persona que, no es- 
tando conectada directamente con 
él, lo estuviera de forma indirecta por 
medio de no mas de cinco personas 
intermedias. Esta es, quizd, la prime- 
ra referencia que existe sobre el de- 
nominado concepto de «seis grados de separacién». En general, 
esi hipdtesis sostiene que si tomamos dos personas al azar en- 
contraremos que estén vinculadas entre si por una cadena de 
conocidos de no mas de cinco personas. 

fin los afios cincuenta del pasado siglo, el especialista en cien- 
clas sociales Ithiel de Sola Pool y Manfred Kochen, matematico 
¢ informatico, se propusieron demostrar esta hipétesis matema- 
ticamente, aunque no lo consiguieron. Kochen y de Sola Pool 
sostenian que: «En una poblacién con un tamajyio similar a la 
de los Estados Unidos, sin estructura social, es practicamente 
un hecho que dos individuos cualesquiera pueden contactar el 
uno con el otro a través de mas o menos dos intermediarios. En 
una poblacién socialmente estructurada, esto es menos factible, 
pero atin parece probable. Y quiza para la poblacién mundial, 
probablemente solo seria necesario afiadir un individuo mas». 

En 1963 el psicélogo estadounidense Stanley Milgram, que 
habia mantenido contactos con de Sola Pool y Kochen cuando 
estos estaban en la Universidad de Paris, decidié afrontar el reto. 
Para ello disefié un original experimento social destinado a me- 
dir el numero de conexiones que relacionan a dos personas cua- 
lesquiera. Los resultados de su experimento fueron publicados 
en la revista Soctometry bajo el titulo «El problema del mundo 
pequefio». En su dia, estos resultados generaron un gran revuelo 
y controversia en la comunidad cientifica. 


Anonimo 
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(ONADO POR LOS GRAFOS ALEATORIOS ¥ GRAN DIVULGADOR 
11, Hoingra, 620 cle ineeie ce 1824, er el sen cle une larilia juctia 
dot antiseritimo en Europa, A enuse de ello tuvo serios problemas 


a apresado por él ejército aleran @ internaco en un campo de trabajo, del que 
adamente consiguié escapar. Finalmente, al acabar la guerra puco .compiletar su 
{or aclén académica consiguiendo su doctorado en 1947, en la Universidad de Szeged 
Muingrla). x eee AS “ ; 


Propagando e! conacimiento_ 
_ Rényi fue un gran docente y comunicador, y alo largo dé su carrera impartio numerosas 
Conferencias. Muchas fueron compiladas y oublicadas en tres libros: Diglogos sobre fa ma- 
ternatica, Carias sobre las probabilidades y Diario sabre fa teorla de la informacion. También 
_ fue sl fundador de dos revistas matematicas y miembro del comité de redaccidn de oiras 
: : ei nueve, PublicS 350. ar- 
ticulos cisntificos:y 17 ti- 
bros en diferentes disci- 
Glinas dé ja matematica, 
Son’ muy cestaceioles 
sus contribuciones ‘en 
los campos de |a-pro- 
babilidad, dela teoria de 
ainformacion.y, natural- 
mente, en el estudio de 
las redes complejas, en 
estrecha - colaboracién 
con Paul Erdés, ‘con: el 
que publico més de una 


' 


Fallecié sl 1 de febrero 
‘de 1970. 


La pasion que Alfréd Rényi 
sentia por las matematicas 
la-acuiid en una frase: 

«Si me siento infeliz, hago 
matemaiicas para ser feliz. 
Sime signia feliz, haga 
matematicas para seguir 
siendo feliz». 
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S6tudios universitarias, pero consiguid tinalizarlos en 1944. En ese mis- 


treintena de wabajos. 
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Porn detiostrar que el nviniero ay) Monextonos soaker ene 
don todividiios Lamwidos al war ern sorprendentemonte pequeno, 
se oncowie de forme alontoriaa tres grupos de personas residentes 
en tres chidaces musy alejadas entre si, Omaha, Wichita y Boston. 
A los procedentes de Omenha y Wichita se les entregaron unas car 
tas que deblan hacer llegar alos oriundos de Boston. La difieultad 
diel experiinento residin en que los individuos que debian enviar 
los paqueles no conocian a los destinatarios residentes en Bos 
ton ni tampoce disponfan de su direccién postal. De este modo, 
evn practicamente imposible que les pudiesen enviar las cartas de 
forma directa. Ante esta situacion, cada remitente de una de las 
cartas debia escoger a cualquiera de las personas de su red de co- 
nocidos que, 2 su eriterio, pudiese tener mas probabilidades de 
conocer al destinatarto final y enviarle esa misiva. Una vez este in- 
dividuo la recibia, en caso de conocer al destinario final procedia 
a envitirsela y, en caso contrario, buscaba a su vez otra persona 
conoecida a, la que enviar la carta. Y asi sucesivamente hasta que 
estas llegasen a su destino. A fin de poder hacer un seguimiento 
dol experimento, cada vez que una carta era enviada a alguna per- 
sona, S¢ informaba al equipo de investigadores en Harvard. 

len poco tiempo las cartas comenzaron a llegar a sus destina- 
lavios finales en Boston. Con la informacidn recibida los inves- 
Ligadores pudieron reconstruir el camino seguido por cada una 
o identificar el punto en el cual alguna de ellas se habia perdido. 

Sin embargo, este experimento no estuvo exento de proble- 
mas. [1 més importante de ellos fue que muchas personas no 
reenviaron Jas cartas. En realidad, de las 296 enviadas solo 64 
llegaron a su destino, el resto se perdieron en algin punto del 
earmino, Ahora bien, para estas 64, el numero promedio de per- 
sonas intermedias por las que pasaron fue aproximadamente 6, 
lo que reforz6 mucho la «<hipdétesis de los seis grados de sepa- 
racion». 

No obstante, este experimento fue objeto de muchas criticas 
en su época. Por un lado, el escaso nimero de cartas que llega- 
ron a su destino ponia en entredicho la validez general de los 
resultados obtenidos. Por otro, se cuestion6 si el hecho de que 
las cartas hubiesen sido enviadas a personas conocidas, en lugar 
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dé a deatinginrios iibermedios clogidoes al aged, podin haber ine 
traducide tin tips de seago en los resulindos tinales, 

Kin cualquier caso, las conclusiones del experimento de Mil- 
fram fueron muy impactantes y sirvieron para despertar un 
enorme interés por el estudio de las redes sociales que aun se 
Mantiene en nuestros dias. 

En 1998 los cientificos Duncan Watts y Steven Strogatz pu- 
blicaron un articulo en la revista Nature titulado «Dinamica, co- 
lectiva en redes de mundo pequefio». En este trabajo Watts y 
Strogatz presentaron un nuevo método para la creacion de redes 
nleatorias, similares alas estudiadas por Erdés y Rényi, pero con 
la seguridad de que constituyen un mundo pequefio. Este con- 
cepto de mundo pequenio implica que si se toman dos nodos al 
azar, estos estaran conectados a través de un nimero pequefio 
de nodos intermedios. Uno de los resultados de este estudio fue 
revelar que en estas redes de mundo pequefio practicamente to- 
dos los nodos tienen el mismo nimero de conexiones promedio, 
es decir, que, sin imponerlo explicitamente, las redes resultantes 
son muy homogéneas. Este concepto adquiere una dimension 
especial en determinadas redes, como es el caso de internet. 


INTERNET: EL PARADIGMA DE UNA RED COMPLEJA 


Sin duda alguna, cuando se piensa actualmente en la palabra 
red, a nuestra mente acude la idea de internet. En nuestra imagi- 
naciOn visualizamos internet como una enorme multitud de or- 
denadores conectados entre si por millones de cables, formando 
un trazado extraordinariamente intrincado. Sin duda, esta ima- 
gen se acerca bastante a la realidad, pero lo mas sorprenden- 
te de esta mega red no es la ingente multitud de ordenadores y 
otros dispositivos conectados, unos 22000 millones en 2010 (Sse 
estima que habran 34000 millones en 2020). Lo que realmente 
sorprende es que funcione, y que lo haga de forma muy eficiente. 

Cuando e] usuario emprende una busqueda de informacién 
en internet, se enfrenta a un universo de informacion distribui- 
da entre millones de servidores. Sin embargo, en apenas unos 
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F1 objetivo ultimo de la web 

of fpoyar y mejorar nuestra 
oxetencia en la telaraha mundial. 
Nos agrupamos en familias, 
feociiclones y empresas. 
Pomantamos confianza en la 


inetanios Lenemon sovesG © toda oath intormneion, y poneral 

Henke Wo ve tarda mucha en encontrar lo que se bused. bos 
Wauerios de interne: estan lan Tamillarigados eon esta eheiencia 
que te consideran normal, 0 incluso mejorable, san ser COnSCIens 
toa de lo aorprendente de este hecho, Pensandolo detenidamety 
(, Cuando un usuario realiza una busqueda de informacion en 
internet, au digpositivo debe comunicarse con el resto de orde- 
nadores de Ja red requiriendo la informacion solicitada. Pero 
si esto se hiciese de forma. aleatoria 
o secuencial, es decir, conectandose 
al azar con cualquier ordenador de la 
red o siguiendo un orden preestable- 
cido de conexiones y repitiendo el 
proceso en el caso de que este orde- 
nador al que estamos conectados no 
disponga de la informacién buscada, 


lajania y desconfianza a la vuelta podriamos tardar dias o semanas en 


ie la esquina. 
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conseguir lo que buscamos. {Qué 
propiedades tiene esta red que la 
hace tan eficiente? 

Antes de entrar a analizar algunas 
de las caracteristicas de la red de internet, hay que sefialar un 
hecho que atin hace que todo sea mas sorprendente. Internet no 
ha sido una red disefiada de forma racional desde sus origenes 
hasta la actualidad, sino que ha ido creciendo, evolucionando, de 
forma no supervisada. 

Tal y como ya hemos explicado, desde sus origenes militares 
en 1969, esta red de ordenadores ha ido creciendo y diversifican- 
dose cada vez mas. Sin lugar a dudas, durante este proceso de 
crecimiento el salto de gigante producido entre 1989 y 1990 fue 
algo decisivo para entender la actual configuracion de internet. 
Durante este periodo el experto en computacion estadouniden- 
se Tim Berners-Lee (n. 1955) y Robert Cailliau, ingeniero indus- 
trial belga, ambos investigadores del CERN (Consejo Europeo 
para la Investigacion Nuclear), desarrollaron el conocido siste- 
ma denominado WWW (World Wide Web). Este sistema simple 
de transmision de informacién experiment6 una espectacular 


Tim Berners-Lee 
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HITsiOn On poets Lenipo, fenerands Ins eonocidas piensa Web 
que detimieron interns, come to que ea ahora, 

Muchos investigndores han dedicado enormes esfuerzos a. 
analizar y entender internet, Una de las claves para comprender 
au funcionamiento y eficiencia reside en estudiar su topologia de 
conexiones, Esta ingente marafia de cables conectando millones 
de ordenares no esté hecha de cualquier manera, aunque nadie 
controle directamente cémo esta organizada. 

Ya hemos comentado que una caracteristica comin de las re- 
des aleatorias es que los nuevos elementos que se incorporan a la 
red se conectan al azar con los elementos previamente existen- 
les. Estas redes se caracterizan por tener una conectividad media 
homogénea. En promedio, todos los elementos de la red tienen 
un numero similar de conexiones. Esto no pasa en internet, ni en 
otras redes de gran tamafio. Internet no es una red aleatoria en si 
misma y, por tanto, no todos los nodos (ordenadores) son igual- 
mente importantes desde el punto de vista de la conectividad. 

A partir del mapa de conexiones de internet (figura 3), es po- 
sible contabilizar cuéntas conexiones tiene de media cada uno 
de los nodos de esta red, lo que denominamos «distribucién de 
grado». El resultado de este recuento nos muestra que existe 
un reducido ntimero de nodos que tiene un altisimo nivel de co- 
nexiones, seguido de un largo conjunto de otros nodos con un 
numero cada vez menor de conexiones. Lo interesante de esta 
forma de conectarse, de esta topologia de red, es que hace que 
se comporte como un mundo pequefio. 

Aunque comencemos una busqueda de informacion por la red 
en un lugar escogido de forma aleatoria, con relativa facilidad 
llegaremos a-uno de estos nodos altamente conectados (ya que 
reciben muchas conexiones de otros nodos). Una vez alli, la pro- 
babilidad de encontrar el destino buscado se incrementa enor- 
memente, ya que de estos nodos salen muchas conexiones que 
podemos explorar. 

Tanto en internet como en otras muchas redes complejas de 
gran tamarfio se ha comprobado que la distribucion de grado si- 
gue una ley de potencias. Es decir, si consideramos que N (k) 
representa el numero N de nodos que tienen k conexiones, esta 
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mua 
. ADE ALLATORIAS AEDES LIBRES DE ESCALA 


Niimoro de nottos V Nomero de nodos WV 


i —_a ™ — 


Numero de conexiones k 


Numero de conexiones k 


Ala izquierda se representa el niimero de nodos de una red aleatoria frente al numero de conexiones. Como 
sé observa, la mayoria de los nodos estan en la zona intermedia con un numero comparable de conexiones. 
A la derecha se representa la distripucién de conexiones en una red liore de escala. Como ouede verse, 

hay pocos con un nimero muy alto de conexiones, mientras que la gran mayoria tiene pocas conexiones. 


Hay muchos otros sistemas que tienen propiedades semejan- 
tes a internet en lo que respecta a su topologia de conexiones. 
Por ejemplo, las redes de comercio internacional siguen este tipo 
de ley de potencia; hay pocos paises que conceniran la mayor 
parte del comercio internacional, mientras que la Mayorfa tiene 
un intercambio comercial mucho menor. Del mismo modo, siste- 
mas como las redes de distribucién eléctrica 0 de lineas aéreas 
presentan las mismas propiedades. 

Tras este andlisis la pregunta l6gica es: ~cé6mo se originan este 
tipo de redes con pocos elementos altamente conectados y una 


‘Mapa da canoxlonos de Internet. Los puntos representan servidores, y lag lineas, conexiones entre ellos. 


relacin sigue una ley del tipo N(k) =k". Estas redes se cono- mayoria con una conecuyaded mane MECEY Para tesponder a 
cen como redes libres de escala. En ellas, el exponente puede f esta pregunta, los fisicos hingaros Laszlé Barabasi y Réka Albert 
variar de una red a otra, dependiendo de su naturaleza, pero se propusieron en. el afio 2000 un modelo de crecimiento conside- 
ha demostrado que para la mayor parte de sistemas analizados rando dos ingredientes esenciales que otros modelos no tenian 
y varia entre 2 y 3. La figura 4 muestra las diferencias que hay en cuenta: 1) las redes son abiertas y por io tanto crecen de for- 
entres las redes aleatorias y las redes libres de escala en lo que a . ma continua mediante la incorporacién de nuevos nodos, y 2) la 
la distribucién de conexiones se refiere. probabilidad de que un nuevo nodo se conecte con cualquier oire 
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Hod PYOVININONTO leh en Dred ne oe faimnieimn parn todos 
los nodos, Como seria el caso de las redes dlontoras, sine que Ba 
plasty Albert propusteron que la probabiitid de que aun nuevo 
todo que ae nmeorporh 4 lh pod se doneele con Uno ya exiatente 
depende del nomero de eonesiones anteriores que esie longa, lo 
que denonminaron «enlace preferencials, Cuantas mas conexio- 
nes (ene up node, mais probable serA que el nueve nodo que se 
Ineorpora a ia red se conecte a él, Asi, con este sencillo meca- 
fiamo, fieron eapaces de generar redes libres de escala. Y este 
parece que es cl mecanismo que sigue el crecimiento de intermet. 

Sin embargo, no todo son ventajas para las redes libres de es- 
ola, Pese a sus interesantes propicdades, la robustez de este 
lino de redes puede verse Comprometida si la red es dafiada en 
algino de sus nodos allamente conectados. Podemos considerar 
que el dano de una red puede representarse por la eliminacion 
ile algune de sus nodos. En el caso de que el nodo eliminado esté 
iitamente conectado, esta elimimacién puede afectar a toda o a 
wriiny parle de la red. Las personas que trabajan habitualmente 
eon equtpos informaticos conectados en red habran sufrido en 
reileradas ocasiones las llamadas «caidas de la red». Estas cai- 
das tienen lugar cuando algtin mal funcionamiento ocurre en un 
ordenador de la red altamente conectado. En estos casos, pese a 
que la gran mayoria de ordenadores sigue funcionando correcta- 
mente, la red deja de funcionar para frustracién de los usuarios. 
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Morfogeénesis: estructuras 
complejas a partir de reglas 
simples 


KE] mundo que nos rodea esta esencialmente 
constituido por energia y materia. Pero la 
materia no es amorfa, ni el universo homogéneo. 
Justamente es todo lo contrario. A nuestro 
alrededor todo tiene forma y esta se expresa 

de las maneras mds diversas. ;Cémo se organiza 


la materia para generar tantas configuraciones 
distintas? 


Sin lugar a dudas, para comprender el mundo que nos rodea es 
necesario entender los mecanismos que lo han modelado hasta 
conformar su forma actual. Las implicaciones que se derivarian 
del conocimiento de cémo se crean estructuras en la naturale- 
za son enormes. Por citar un ejemplo, si llegasemos a entender 
cémo se forman nuestros é6rganos a partir de una masa inicial y 
uniforme de células, podriamos reproducirlos en el laboratorio. 
Sabriamos crear 6rganos idénticos a los nuestros, solucionan- 
do definitivamente el problema de la falta de donantes y de re- 
chazos en los trasplantes. Por lo tanto, la comprensi6on de estos 
mecanismos que moldean la materia para darle forma no es solo 
interesante desde un punto de vista cientifico, sino que presenta 
un enorme potencial aplicable a muchos ambitos. Al proceso de 
creaci6n de las formas lo denominamos morfogénesis (del grie- 
go morphé que significa «forma» y génesis, «creacién»). 

El estudio de los mecanismos de la morfogénesis tiene unos 
origenes relativamente recientes. En 1917, el bidlogo y matemati- 
co escocés D’Arcy Wentworth Thompson (1860-1948) publicé un 
libro titulado Sobre el crecimiento y la forma, en el que sostenia 
que las formas biolégicas estan mas determinadas por las leyes 
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de In Halen qie por li propia evolucidn, In los aos treinia del ab 
#108 ee indeliron los primeros trabajos experinientales sobre la 
yeneracion de formas, de la naan del bidlogo danésalemian Jou 
ohim Himiierling (1901-1080), Bhalcamente, kenmerting tomo 
dos eapecles distintns de Acetabularia, un género de alga verde 
inieelulur pigantie, © intereamblo sus ndcleos, que es alli don- 
de se localiza la informacion genética, EL bidlopo observé que 
Jas aljias receploras de un nucleo modificaban su forma. original 
para pasar a tener una forma similar ala de ta especie donante. 
Posteriormente, Thompson y el matematico briténico Alan Tu- 
ring (1912-1954) plantearon algunas de las primeras ideas sobre 
eomo lienen lugar estos procesos. [in la actualidad los mecanis- 
mos especificos que dan origen a las diferentes formas, espe- 
mialmente en el Ambilo de los organismos vivos, siguen siendo 
im misterio en la mayoria de los casos. Pese a que a menudo no 
eonocemos estos mecanismos en detalle, parece ser que com- 
parten algunas caracteristicas comunes. Con independencia del 
caso concreto de estudio, en términos generales se puede afir- 
mar que la generacién de una forma o estructura es el resultado 
de la ejecucién de un «programa o conjunto de instrucciones», 
que indican los pasos a seguir en la creacién de esta estructu- 
ra, modulada por las circunstancias y el entorno particulares en 
el que este programa se ejecuta. Pero gdénde estan codificadas 
esas instrucciones? ,Quién es el encargado de su ejecucién? La 
respuesta no es tnica ni sencilla. En el caso de un organismo 
vivo, facilmente podemos decir que el programa esta escrito en 
el ADN, y de su ejecucion se encargan los mecanismos celulares. 
Sin embargo, cuando estudiamos la creacién de formas regula- 
res en la naturaleza inanimada la respuesta no parece tan clara. 

La mayoria de formas 0 patrones que se observan en la natu- 
raleza, desde las dunas de arena a las rayas de las cebras, tie- 
nen muchas caracteristicas comunes. Los patrones se presentan 
cuando se rompe la simetria de un sistema. Las similitudes entre 
los patrones de dos sistemas distintos, como vemos en las fo- 
tografias de la pagina contigua, se deben a que comparten si- 
metrias parecidas, no porque estén compuestos de los mismos 
materiales. 3Es posible que la formacion de patrones regulares 


MORFOGENESIS: ESTRUCTURAS COMPLEJAS A PARTIR DE REGLAS SIMPLES 


Dos ejemplos de formas en la naturaleza que presentan una extraordinaria regularidad: arriba, 
detatle del capftulo de un girasol; abajo, patrones generados en el fondo marino por el pez globo. 
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en diiiblenton dan disiintos, eGing low que exiibe una for o deter 
minacon lagaves del fondo marino, emeran en tespnesia a las 
THATS leyer’ 


LA INFORMACION POSICIONAL: DIME DONDE ESTAS Y TE DIRE 
QUE HAS DE SER 


Uno de Jos ejenplos mas estudiados y que atin sigue ofreciendo 
mayorea misterios 6s la formacién de embriones (0 embriogé- 
nesis), ,Como es posible que a partir de una tinica célula fecun- 
dada, el zigoto, puedan generarse estructuras tan complejas y 
diferenciadas como Jas que se Observan en un ser vivo? Tras la 
fecundacion, el zigoto Inicia un proceso de divisidn celular: de 
una céhia pasamos a tener dos, después cuatro, y asi sucesiva- 
mente. Pero si esto fuese siempre asi, al final tendriamos un em- 
brién formado por una masa uniforme de células madre idénti- 
cas, 4(ué provoca la ruptura de la simetria? ,Qué hace que unas 
células pasen a transformarse en un tipo de tejidos y otras en 
otro, si inicialmente todas son iguales? 

La respuesta esta en la combinacién de morfégenos y espa- 
cio. En este contexto celular, por morf6geno entendemos una o 
mas moléculas que son secretadas por un grupo de células em- 
brionarias. Estas moléculas se pueden difundir por el espacio y 
actuar sobre otras células del mismo embrién que estén a cierta 
distancia del punto donde el morfégeno es secretado. A medi- 
da que nos alejamos del punto de producci6n de morfdégenos la 
concentracién de estos se reduce, formandose lo que se llama 
un «gradiente de concentracion». La concentracién depende de 
la distancia. Cuando las células detectan esta molécula inician 
un proceso celular, como por ejemplo la fabricacién de ciertas 
proteinas. El punto importante es que la respuesta que dan las 
células al ser activadas por el morfégeno depende de la concen- 
tracién de este. Es decir, aquellas células que estén cerca de la 
fuente de produccién de morfégenos detectaran concentracio- 
nes elevadas, mientras que las que estén mas lejos detectaran 
concentraciones mas bajas. Esta diferencia en las concentracio- 
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nes havh que lie eclilas reipondan de forma diatinta, y entor 
ces... jya lo lonemos! La simetiin del aiatemn celular se habra 
roto, omento a partir del cual las células ya no volveran a ser 
iguales nunca mas, 

Uno de los organismos mas estudiados tanto a nivel experi- 
mental como teérico es el de la mosca de la fruta, también Ila- 
mada mosca del vinagre (Drosophila melanogaster). Durante el 
desarrollo embrionario de este insecto la madre genera una se- 
fial de varios morfégenos que se difunden a través del conjunto 
uniforme de células que forman el embrién en el huevo, desde 
un extremo al otro. Estas sefiales se pueden generar en la parte 
anterior o posterior del huevo. Tal como se ilustra en la figura 1, 
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ny La difusion de 
| \oemesens morfégenos a lo 
\ 5 / largo del embrién | 
3 provoca la activacién 
de diferentes genes i 
en funcién de la | 


concentracién. Estos 
genes acabaran 
dando lugar ala 
formacién de las 
[—_ diferentes partes del 
See organismo ya adulto. 
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La alnpl 


ul 


eldad 68 la maxima 
aofietioaclén, 


en funeloy de In concentracion de marfoyends, se nelivan unos 
(OTA 1 OLYOS, que ilelarin @1 desarrollo de Jas diferentes partes 
del cuerpo de la morgen: cabeza, lorax y abdomen. 

fin @mbargo, no parece qué sé pueda explicar toda la com- 
plejidad de jas formas y patrones 
que aparecen en Ja naturaleza tini- 
camente a través de este desarrollo. 
Para Hegar a entender realmente Jos 
procesos de morfogénesis es necesa- 
rio averiguar si comparten un meca- 
niamo comin (6 més de uno), y, en caso de que exista, descu- 
brir Como produce uno u otro resultado en funcién del entorno 
donde se desarrolla la morfogénesis. En definitiva, necesitamos 
formular una teoria general del proceso. 


LROnaroe pa Vinci 


REACCION-DIFUSION: UN MECANISMO GENERAL 
PARA LA MORFOGENESIS 


lin 1962 Alan Turing publicé un articulo titulado «Las bases 
quimicas de la morfogénesis», en el que presenté la formula- 
cién de un mecanismo general para la formacién de estructu- 
ras y patrones en la naturaleza. El planteamiento de su estudio 
era de caracter general, sin entrar en los detalles concretos del 
mecanismo biolégico que se estaba estudiando, como indica en 
el texto publicado: «El propésito del articulo es discutir un po- 
sible mecanismo por el cual los genes de un zigoto pueden de- 
terminar la estructura anat6mica del organismo resultante. La 
ieoria no asume nuevas hipétesis, solamente sugiere que cier- 
tas leyes fisicas bien conocidas son suficientes para dar cuenta 
de muchos de los hechos del proceso». En su dia, la idea plan- 
teada levanté polémica entre partidarios y detractores. Debido 
al hecho de que el trabajo de Turing se centraba en el andlisis 
de unos sistemas tedricos muy concretos que parecian diffciles 
de encontrar en la naturaleza, los resultados obtenidos cayeron 
en el olvido durante muchos afios. El mecanismo propuesto es 
simple y, como ya hemos visto, la simplicidad del mecanismo 
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NO limita di eomplejided del veauttada, A din de hoy ain no le- 
hemos evidenclin experimeniales claras © irrefulables de que 
el modelo de Turing sea un mecaniamo general en la natura- 
levi, pero si muchas evidencias parciales que apuntan en esta 
direccién. La demostracién del cardcter universal de estas re- 
las de morfogénesis sigue siendo uno de los grandes retos de 
la ciencia, 

Kintrando en detalles, la idea se basa en la combinacién de dos 
mecanismos bien conocidos y, en principio, antagdénicos: la pro- 
duccion y la difusién. Antes de la publicacién del trabajo de Tu- 
ring ya habia numerosos estudios al respecto en el campo de la 
fisica, la quimica 0 la biologia, pero hasta el momento los cientf- 
ficos no los habian analizado conjuntamente. 

El mecanismo general sobre el que se sustentaria la explica- 
cién de la morfogénesis se basa en la existencia de unas sustan- 
cias quimicas, los morfégenos, a las que en principio no se les 
atribuia ninguna funcién en concreto. En el modelo planteado 
los morfégenos eran tan solo entidades abstractas que, depen- 
diendo de un determinado caso de estudio, podrian correspon- 
der a hormonas, genes, pigmentos de la piel u otras cosas. Estos 
morfégenos son producidos en alguna parte del sistema como 
resultado de alguna reaccién. Hasta aqui la idea es facil de en- 
tender. Se podria pensar, por ejemplo, que las rayas de la piel 
de la cebra son el resultado natural de que algunas células de la 
piel produzcan un pigmento negro y otras no. Habria pues una 
distribucién no homogénea del proceso de reaccién (sintesis del 
pigmento negro). Esto seria suficiente para explicarlo todo si no 
fuera por un detalle. Inicialmente todas las células de un organis- 
mo son iguales, y por lo tanto las de la piel también. ,Cémo pue- 
den saber las células si tienen que sintetizar pigmento negro o 
no para formar rayas? De ser un proceso al azar, no organizado, 
lo que surgiria seria una mezcla de células, de las cuales algunas 
harian pigmento negro y otras no. Pero entonces... jel resultado 
seria un animal de tono gris! Sin duda nos falta algo mas para 
explicar la morfogénesis. 

La parte novedosa es que los morfdégenos pueden difundirse 
por todo el sistema a una cierta velocidad. De acuerdo con las 
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tin 


lyon de la Tien, esin dinimien siempre lendiin Nigar vfesde lor 
hiparee de mayer eoncenWieton & los de menor, euinplendo asi 
ln denoiinnda fey de couserparion dele materia, Walo ya ne 
roviulia fan onliilive, Si lhe cosas se difunden, podriamos pensar 
que el peritiado esperado seria alpo homopgeneo. Cuando ana 
dios wna gots de inte a un vaso de agua, al principio esta se 
dilereneia claramente del agua. La links forma unas estrueturas 
que, debido a au difusion en el medio iiquido, van desaparecien 
(6 hasta que, finalmente, obtenemos un vaso de agua sucia pero 
homogenea. No hay patrones ni estructuras que se soporten 
inicamente sobre un mecanismo de difusion. Pero zqué podria 
ocurtir si los morfogenos que se producen y se difunden fue- 
aen, a su vez, los reaclivos necesarios para seguir produciendo 
mas morSogenos? ZY si un morf6geno bloquease una determi- 
nada reaccion mientras que otro la activase? En este escenario, 
la difusion haria que las reacciones no tuviesen lugar a la mis- 
ma velocidad en todos los sitios. Por lo tanto, la difusién de los 
morlogenos, lejos de dar un resultado homogéneo, podria incre- 
mentar la heterogeneidad. Podriamos afirmar que la difusio6n de 
los morf6genos implica transmisién de informacién sobre lo que 
esta pasando en otros puntos del sistema. 

Turing estudié estos sistemas combinados de reacci6on-difu- 
sion y llegé a la conclusion de que, en términos generales, es 
posible crear estructuras con sistemas que, como minimo, pro- 
duzcan dos morfégenos distintos y que se difundan a distintas 
velocidades, Esta asimetria es la clave. Dado que todos estos 
conceptos, en su forma abstracta, pueden resultar un poco con- 
fusos, lo mejor es analizar un ejemplo ilustrativo. 


Una evidencia experimental: las reacciones quimicas oscilantes 
Belousov-Zhabotinsky (BZ) 


En 1958, el quimico ruso Boris Pavlovich Belousov (1893-1970) 
descubrio que la disolucién en agua de cuatro compuestos de- 
terminados (Acido citrico, Acido malonico, bromato potasico y 
sal de cerio) no presentaba un aspecto estable, sino que el co- 
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lor de la disvolueion cambinba periodienmente de Lranaparente 
“amarillo y viceversi, Bin embargo, lave serios problemas al 
intentar convencer al resto de la comunidad cientifica de sus 
resultados, debido a que era dificil reproducir el experimento. 
No olvidemos que en aquella época 
no era posible realizar una graba- 
cién en video de la reaccién y col- 
garla en internet como evidencia. 
Fue un poco mas tarde cuando su 
compatriota y colega Anatol Zhabo- 
tinsky (1938-2008) pudo conseguir, - 
modificando ligeramente los reacti- 
vos (cambio el cerio por el hierro), 
una reaccion mas facilmente observable y reproducible. Pese 
al tiempo transcurrido, la reaccién BZ sigue fascinando a quien 
la observa en directo. 

De forma muy simplificada, el sistema de BZ se puede descri- 
bir como un conjunto de reacciones que involucran a tres com- 
puestos quimicos principales, A, B y C. Las reacciones serian las 
siguientes: 


A+B>52A 
B+C—>2B 
C+A>2C 


Estas reacciones se denominan autocataliticas, ya que un 
reactivo, por ejemplo A, hace que otro, el B, se transforme en 
el primero. Es como si la molécula se replicase a costa de otra. 
Como puede verse, se trata de un sistema de reacciones cerra- 
do donde los reactivos se transforman unos en otros de forma 
ciclica. En el mundo real Ja reaccién tiene algunos ingredien- 
tes mas y no es cerrada, es decir, hay disipacién de energia. 
Dicho en otras palabras, llega un momento en que la reaccién 
se acaba. De lo contrario, se violarfan los principios de la ter- 
modinamica, al tener un sistema de reacciones ciclicas funcio- 
nando hasta el infinito fuera de equilibrio sin aporte externo de 
energia. 
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El universo es asimétrico y 
estoy convencido de que la vida 
es un resultado directo de la 
asimetria del universo, o de 

sus Consecuencias indirectas. 


Louis Pasteur 
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iin cata reacelon fom ingrediontes we meselan uniformemente 
y ee dejo en repose en un reelpiente cilindylee de poes altura 
Iimade diseo de Petr). Aparentemente no pasa nada y el color 
perminece homogénes, Pero en un momento dado, de forma 
espontinea, algo ocurre, Fruto de las perturbaciones natura- 
les présentes en todos los sistemas puede suceder que, por la 
razon que sen, una de las reacciones se acelere o se ralentice 
momentineamente en alguin punto de la mezcla, mientras que 
0) resto sigue a su ritmo. Por ejemplo, si en un punto se acelera 
Ja primera reaccién, fabricaremos més cantidad de A y con- 
sumiremos mas cantidad de B que en el resto. Ahora bien, el 
exceso de A se difundira alejandose del punto donde se ha pro- 
ducido, mientras que las moléculas de B se propagaran desde 
In periferia en sentido contrario para cubrir el déficit puntual 
que ha generado la perturbaci6n. Pero al desplazarse B de un 
silio a otro, también afectaraé a la segunda reacci6n y, esta, ala 
tereera, En definitiva, la ruptura del equilibrio que se ha genera- 
do en un punto concreto del sistema, acabara afectando a todo 
el conjunto gracias a la difusi6n, provocando alteraciones de 
las concentraciones de los reactivos en cada punto y en cada 
instante de tiempo. 

Los experimentos de Belousov y Zhabotinsky demostraron 
que las ideas de Turing sobre los procesos de reaccién-difusion 
ienian un sentido real mas all4 de puros formulismos mateméati- 
COs ¥ Ssirvieron para relanzar el estudio de los sistemas de reac- 
cién-difusion. 

Llegados a este punto, puede parecer verosimil que el modelo 
de Turing explique las bases de la morfogénesis. Pero también 
puede parecer que esta explicacién solo sea aplicable a siste- 
mas quimicos o bioldgicos, donde reactivos, proteinas y otros 
clementos pueden actuar como morfégenos de facil difusi6n por 
el medio, al tratarse de elementos muy pequefios. Nada mas le- 
jos de la realidad. Este modelo puede ser aplicado en muchos 
contextos, algunos incluso sorprendentes, como la distribucién 
de plantas que crecen en un terreno de varios kil6metros cua- 
drados. En este caso, ,quiénes serian los morfégenos? ;Cémo 
pueden difundirse? 
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ti zada, - unico conse 
' sen para sea faciimente aes 


; Nitrato c cérico de amonio - Ce(NH 2 (NO, i 
Acido maiénico - CH, (COOH), : 0,275 
| Bromato de potasio -KBrO, 0,0625 
. Baye Acido sulfdrico - H,50, _ is a 
ay { Indicador visible de la reaccién - Ferroina 0, 0008 


Distintos momentos de la reaccion BZ después de mezclar los reactivos. A pesar de que en cada punto 
del disco de Petri tienen lugar las mismas reacciones, en cuanto aparezca una perturbacién espontanea 
en el sistema, la difusién de los reactivos hard que esta se propague y que las reacciones ocurran 

a distintas velocidades en distintos puntos, dando jugar a la formacion de patrones visuales. 
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BI arbusto de tigra: ol modelo de Turing a gran dacala 


Al mirar la imagen auperior de ln pagina contin nos sure una 
dud; que es exaclamente lo que estamos viendo? {Ms Ia piel 
dean (igre extendida en el suelo? No lo es, Claro esta, pero ain 
dida se pareee mucho, én realidad es una fotografia aérea to- 
mada sobre Niger, Las zonas oscuras corresponden a la vege 
tneion que erece sobre un terreno semidesértico. Se trata de 
Io que se denomina una vepetacién modelada, en este caso la 
Hamada arbusto de ligre, tiger bush en inglés, también presente 
en otras partes del mundo, 

Ante esta clase de imagenes nos preguntamos si los mecanis- 
nos causantes de Ja formacién de estos patrones de plantas tie- 
nen algo que ver con los responsables de la formacién de rayas 
en la piel del tigre. La respuesta es clara: si. L6gicamente no a 
nivel Concreto, una cosa son plantas y otra muy distinta pigmen- 
(os celulares, pero si comparten las reglas de formacién. 

Las curiosas estructuras formadas por estas plantas fueron 
estudiadas por Christopher Klausmeier en 1999, hoy profesor 
de biologia de plantas en la Universidad Estatal de Michigan, 
stados Unidos. Para entender este sistema hay que considerar 
que tenemos dos morfégenos que se pueden producir (reaccién) 
y difundir. Uno es el agua. El agua «aparece» sobre el terreno 
como resultado de la lluvia. Ademas, si el terreno tiene cierta 
pendiente, el agua fluye hacia abajo, lo que genera difusién. El 
segundo morf6geno son las propias plantas. Se producen sobre 
el terreno fruto de la germinacion y crecimiento a partir de se- 
millas ya existentes, y se difunden dado que las plantas, al cre- 
cer, aumentan de volumen y ocupan mas superficie. Un primer 
detalle importante es que la difusidén es distinta, el agua va en 
una sola direccién mientras que las plantas se expanden hacia 
todas partes. Un segundo detalle es que la velocidad de difusién 
es muy diferente. Una es la que tiene el agua al correr pendien- 
te abajo y otra es la velocidad de crecimiento y expansién de 
cada planta. Ahora bien, estos morf6genos no son independien- 
tes. Por un lado, la cantidad de agua que hay en un punto de la 
pendiente depende de la lluvia precipitada en ese lugar, a la que 
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La fotografia superior es una imagen aérea de la distribucién del arbusto de tigre en Niger. Varios estudios concluyen 
que su funcidn en el ecosistema ¢s la recoleccién de agua. Abajo, vista tomada desde el interior del sistema, cerca 
de Batama Béri. La altitud de la vegetacidn decrece de izquierda a derecha; la pendiente es del 1%. 
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Cobo siimay la Que delbe procedente de terreno mle altos, me 
now lh que se emeurre pendlente abalo, Poro Lambléen depende de 
In cantidad de plains que haya enun sitio delerminnds, ya que 
lis Plantae abserben parte de cea aus, A mis plantas, menos 
gun hve, Por su parte, Ja cantidad de plantas que erecen en 
iin emplazaimnients conereto depende de la serminacion y de la 
moriiidad de las plantas, pero también de la cantidad de agua 
que haya en ese punto. Resumiendo: el morfégeno agua activa 
a morlSfeno planta, mientras que el morf6geno planta inhibe 
(consume) al agua (figura 2), 

fl modelo propuesto por Klausmeier considera que, dado un 
panto a del terreno y un instante de tiempo ¢, la velocidad de 
crecimiento de jas plantas v, eS: 


(0, l) = crecimiento (dependiente de agua) — muerte (plantas) + 
+ difusion (plantas), 


mientras que la velocidad de acumulacion de agua v, en el mis- 
mo punto # y en el mismo instante # sera: 


wv (%,¢) =aporte lluvia — consumo plantas + difusion del agua. 


Si se programan estas reglas en un ordenador y se simula el 
paso del tiempo, representando la cantidad de plantas que hay 
en cada punto de la superficie a lo largo del tiempo, se obser- 
van unos resultados similares a los mostrados en la figura 3. En 
el caso de tratarse de una superficie plana, donde la difusion 
del agua no es muy dominante, aparece una distribucion de ve- 
getacién formada por pequefias islas casi circulares de arbus- 
tos fruto de la expansién (difusién) de las plantas en todas las 
direcciones de su entorno. Si, por el contrario, consideramos 
que existe una cierta pendiente que favorece una direccién de- 


terminada para la difusién del agua, entonces tenemos las «ra-. 


yas de tigre». 
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Mapa de interacciones agua-plantas en el modelo de Klausmeier. En el caso del agua 
la difusion es en una tinica direcci6n, y en el de las plantas, en todas las direcciones. 


FIG. 3 
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EI panel de la izquierda muestra el resultado del modelo de reaccién-difusién aplicado 
por Klausmeier a a dindmica de crecimiento del arbusto de tigre en ausencia de pendiente. 
I A la derecha, los resultados del modelo asumiendo cierta pendiente en el terreno. 
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hi 


Cone se pnede comprobar con eate ejemplo, los mecimeamnos 


de macmoncditiaion de morlogenos pueden seiuar a niilliples 
encase, desde moloculis quimicas # plantas, 


Otras aplicaciones dol modelo de reacclén-difusién 


Aungue los plantenmientos formulados por Turing en su modelo 
de reaccion-difusion eran de cardcter general, en el fondo su for 
Mmilacion tenia un aspecto muy quimico. Cabia la duda de si era 
exivapolable a otros sistemas, como los biolégicos. Fueron dos 
Memanes, el fisico Alfred Gierer (n. 1929) y el naturalista Hans 
Meinhardt (1938-2016), quienes con posterioridad desarrollaron 
sus propios modelos de reaccién difusiOn para ser directamente 
aplicados a los sistemas biolégicos. En estos modelos bioldégi- 
cos se establece un tipo muy concreto de interacciones entre 
los morf6genos. Basicamente consideran sistemas donde uno 
de ellos es autocatalitico, lo que significa que activa su propia 
sintesis, como hemos visto en la reaccién BZ. La autocatélisis 
permite amplificar las pequefias irregularidades en la concentra- 
cién del morfégeno, pero no es suficiente para explicarlo todo. 
Un sistema Gnicamente basado en autoamplificacién haria que, 
a la larga, todo el sistema se activara al nivel maximo. El mode- 
lo se completa considerando que este mismo elemento tiene un 
mecanismo de inhibicion de largo alcance que contrarrestara de 
forma rapida la autoamplificacion. Es decir, a distancias cortas 
uno de los dos morf6genos se autoamplifica, pero a distancias 
largas activa la sintesis de un segundo morfégeno que lo inhibe. 
La clave del éxito de este modelo reside en el] diferente compor- 
tamiento del morfégeno en funci6én de la distancia a la que actua. 

Mediante estos modelos sencillos se puede explicar la forma- 
cién de estructuras enormemente complejas, como la pigmen- 
tacién en la piel de animales o en conchas de moluscos; la for- 
maci6n de las venas en las alas de la libélula o la formacién de 
las células fotorreceptoras en los ojos de la mosca de la fruta. 
Los resultados, como los mostrados en la figura 4, son muy sor- 
prendentes. 
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rie. 4 


ACTIVADOR 


Arriba, e1 mapa de interacciones de Gierer-Meinhardt. Uno de los marfégenos es autocatalitico, y estimula su 
propia sintesis. Ademas, a cierta distancia del punto de reacci6n autocatalitica, estimula la sintesis del segundo 
morfdgeno, que a su vez reprime al primero. Abajo a {a izquierda se muestra una imagen de un complejo patron 
de pigmentacion alrededor del oio de un pez, y a la derecha, el resultado de una simulaci6n por ordenador del 
modelo capaz de reproducir este patrén basandose en el mapa de interacciones activacién-represion. 


Las condiciones de contorno regulan la formacién de patrones 


Hasta ahora hemos visto que la morfogénesis puede explicar- 
se mediante un sencillo sistema de interacciones entre sefiales 
(morfégenos) que pueden producirse y, sobre todo, que pueden 
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Hfundirwe, Povo, dade que da difasian es in fendmeno espacial, 
(40 beurre cuando dleanzimos los limites del espacio dispont 
ble? 1 tarmafia del espacio disponible para la difusion es muy 
Heiomminanie en la formacion de palrones espaciales, La exise 
feneln de limites 6 conlornos en el espacio dé difuaién afecta a 
Informacion de patrones, es lo que denominamos «condiciones 
de eonlornos, 

Tixiaten diferentes lipos dé condiciones de contorno, Por 
ajemplo, en la reaccion BZ la difusién de los reactivos quimicos 
vein confinada dentro de unas placas de Petri, es decir, hay unas 
paredes que marean el limite del espacio hasta donde puede ha- 
ber difusioén. Por el contrario, en e] sistema del arbusto de tigre, 
los limites, que pueden estar muy alejados entre sf, los marca el 
propio lerreno, Una tercera posibilidad atin no analizada es que 
no existan estos limites de contorno. Esto ocurrira siempre que 
nuestro sistema acitie sobre una superficie cerrada sobre si mis- 
ma, Un ejemplo bien claro es el de la piel de los animales. No hay 
un borde o limite que marque su fin. Si recorremos con un dedo 
Ja piel de un animal, podemos estar infinitamente moviéndonos 
sobre ella sin encontrar un final. Ciertamente lo que ocurrira es 
que, larde o temprano, volveremos a pasar por el mismo sitio 
por donde ya habiamos pasado con anterioridad. En este tipo 
de sistemas tenemos lo que se conoce como «condiciones de 
contorno periddicas». 

IX] profesor de matematicas aplicadas escocés James D. Mu- 
rray (n. 1931) ha estudiado en profundidad la formacidn de pa- 
trones en la pigmentacion de la piel de los animales. Estos pa- 
trones estan determinados por los mecanismos especificos de 
pigmentacion que se dan en cada animal, por el tamafio de la piel 
y por las condiciones de contorno peridédicas. Los resultados de 
Murray indican que cuando la piel es estrecha y larga como en 
las serpientes, los patrones que se forman con mayor facilidad 
son anillos bien delimitados, por ello los presentan la mayoria de 
estos reptiles. Por otro lado, a mayor tamanio de la piel, la forma- 
cién de patrones compuestos por puntos o manchas se hace mas 
frecuente. Como ejemplo tenemos las irregulares rayas del tigre 
y las manchas del guepardo. Pero si nos fijamos en la cola de los 
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Arriba, una imagen de la serpiente de coral con una !lamativa pigmentacién en anillos. Abajo, un guepardo: la imagen 
muestra claramente la transicién desde un patron de pigmentacion a topos en la pie! del cuerpo a uno en anillos en la 
cola, como resultado de \a reduccion de la superficie de la piel. 
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estrecha, tiende a presentar Wbyjos a rayas © anillos, come lus 
serpientes, lal y como se aprecia en 1a tngen de la pagina 6). Bs 
un claro ejemplo de cémo e} cambio en la superficte disponible 
para la difusion afecta ala formacién de estructuras. 

Pese a que en la naturaleza todo es siempre un poco mas com- 
plejo y podemos encontrar ejemplos que no se ajusten del todo 
a estas reglas generales, el estudio de estos modelos nos permite 
entender c6mo unos mecanismos generales simples son el ori- 
gen de las complejas estructuras y formas que observamos. 


MORFOGENESIS: ESTRUCTURAS COMPLEJAS A PARTIR DE REGLAS SIMPLES 


71 


Los termiteros son estructuras que admiramos 
por su enorme complejidad. Sin embargo, no 
parece que las termitas tengan conocimientos de 
arquitectura e ingenieria. Pero... ,cdmo lo hacen 
para realizar tareas tan complejas y tomar sus 
decisiones? ,Ddnde reside la inteligencia de 
estos colectivos? ,Cémo se organizan? 


Mucho es lo que podemos aprender de la observacion de la natu- 
raleza. En ella hay una enorme diversidad de comportamientos 
y formas de adaptarse a los continuos cambios. La inteligencia 
puede definirse como esa capacidad de adaptacién y en la na- 
turaleza esta se expresa de diversas maneras. En una primera 
aproximacio6n podemos diferenciar entre la inteligencia del in- 
dividuo y la del grupo. Sorprendentemente no siempre van pa- 
rejas. Para los observadores mas optimistas, la inteligencia del 
grupo es mayor que la del mas inteligente de sus individuos. Para 
los mas pesimistas, el grupo suele ser menos inteligente que los 
individuos que lo forman. Seguramente ambas afirmaciones son 
ciertas en funcién de las caracteristicas de las relaciones que de- 
finen al colectivo. Cuando un grupo de inteligencias individuales 
se une para afrontar un reto comun, generalmente se consiguen 
resultados que no podrian obtenerse de esos mismos individuos 
aisladamente. Cuando estan unidos aparecen las sinergias po- 
sitivas. Pero también pueden acabar actuando de forma poco 
inteligente si se ven arrastrados por una masa de individuos do- 
minados por el panico, contagiadndose de él. El tipo de relacién 
social determina la naturaleza de la inteligencia colectiva. 
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Losnie sorprendentie de las iileleneiia Colectivas os el alle Deon (Oring Tie pean 8e OonAlenn ie Tin conjuMie de 


Hivel de golisieacton que pumlen Tegar a alennanr, enbendidh INAeCcLOs Gs HOGA el OuMple Lees eondiebones, 1) hay division de 
en bemmmos de ln enpacidad pars tomar deciaiones complejas, a 


pariiy de comunidades de individtios notablemente simples, [be 


trabajo, és deci, existen ciatinine casine eapecializadas, 2) COeXis- 
len cistinias generaciones en la colonia de insectos, y 3) la co- 
en eelos eecenarios donde la emer munidad se ocupa del cuidado de las erias de forma cooperativa, 
on lugar de hacerlo tinicamente los progenitores. 

,Coémo se organizan estas sociedades tan complejas? gCémo 
se toman las decisiones para afrontar los retos de la supervi- 


La inteligencia consiste no 
sol6 of al Conocimiento, sino 
lamblén en la destreza de aplicar 


pencia de propiedades complejas, a 
partir de partes simples que compo 
nen el colectivo, aleanza una de sus 


loa Genocimientos a la practica. 


mayores expresiones. Sin duda, los 

casos de estudio mas interesantes 

AnisTOTELES ~— gon aquellos en los que la inteligen- 

cia de la comunidad es mayor que la 

stima de las de los enies que la forman. El requisito necesario 

para que eslo pase es que esa comunidad tenga un alto nivel de 
organizacion y jerarquizaciéOn social. 

Uno de los ejemplos mas representativos de la existencia de 
estas inteligencias colectivas se observa en los denominados in- 
seclos sociales. La mayoria de los insectos llevan una vida soli- 
laria. Solo se relacionan con otros congéneres en ocasiones muy 
determinadas. Vivir solo tiene sus ventajas. Por ejemplo, no es 
necesario repartir la comida o es mas facil ocultarse de los de- 
predadores. Pese a estas ventajas nada despreciables, algunos ti- 
pos de insectos viven en comunidad y se organizan socialmente. 
Uno de los casos mas paradigmaticos son las colmenas de abe- 
jas, estructuradas de forma muy jerarquica en torno a la abeja 
reina. Mientras esta pone huevos, las obreras recolectan néctar 
de forma continua para alimentar a las larvas. Por su parte, toda 
la colonia esta defendida por las abejas soldado, que no dudan 
en sacrificarse para protegerla. Cada una de estas castas tiene 
un papel muy preciso y especializado en el conjunto del sistema. 
Juntas actian como un mecanismo eficiente, pero por separado 
estos insectos no podrian sobrevivir. Sin reina no habria nuevos 
individuos en la colonia, sin obreras no habria alimento y sin 
soldados no habria seguridad ante depredadores. Parece claro 
que, en determinadas circunstancias, vivir en comunidad puede 
presentar aspectos positivos que compensen los posibles incon- 
venientes. 
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vencia? ;Ks un hormiguero una entidad inteligente formada 
por hormigas que no lo son? Estas son algunas de las preguntas 
lundamentales a las que se enfrentan los bidlogos evolutivos a 
la hora de estudiar y entender dichos sistemas sociales. Pero, 
puestos a preguntar, ain podemos ir un paso mas alla y plan- 
Learnos si serfamos capaces de crear sistemas artificiales que, 


inspirados en estas comunidades inteligentes, pudiesen tomar. 


decisiones complejas frente a nuevas situaciones para las que 
no han sido entrenados. Quiza, en lugar de disefiar un comple- 
jo robot inteligente, sea mas sencillo crear una comunidad de 
robots no inteligentes, pero cuyo comportamiento colectivo si 
lo sea. Ciertamente esto puede parecer ciencia ficcién, pero ya 
no lo es. Como veremos mas adelante, ya se estan realizando 
experimentos en este sentido y los resultados son muy sorpren- 
dentes. 


LA COMUNICACION, PIEZA CLAVE DE LA INTELIGENCIA 
COLECTIVA 


Para conseguir que un colectivo tenga capacidad de adaptacién 
a los cambios, es decir, sea inteligente, son precisos una serie 
de elementos fundamentales. Como ya hemos comentado, es 
necesario un cierto nivel de organizacion social. Pero esto no 


es suficiente si no disponemos de un sistema de comunicacion . 


entre los individuos. No es imprescindible que el sistema de co- 
municacion sea tremendamente complejo, no hace falta que ha- 
blen como lo hacemos los humanos. Es suficiente con un cédigo 
minimo pero eficaz. 
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Un ajemple muy claro de eal connmicneion 16 eneontyanon 
en el mands de jie hormigas, Todos hemos vielo como avanzan 
on Hae en busch de almento, a sorprendente la precialén de 
cha organizaeion, Mientras unas individtios van hacia la fuen- 
le de aliments, olros regresan al hormiguero, y (odo de forma 
ordenada, Pero zcomo lo consiguen? ,Como son capaces las 
hormigas dé encontrar la comida, avisar al resto de la colonia y 
organtzar e} trabajo de una manera tan eficiente? La respuesta 
#e encuentra en el sistema de comunicacién natural de las hor 
migas. iste sistema se basa en Ja secrecién y deteccién de unas 
moléculas amadas feromonas. Pese a que las hay de muchos 
lipos, en general podemos decir que las feromonas son unas 
moléculas secretadas por algunos tipos de organismos como 
sistema de transmisién de sefiales. Con independencia de la 
composicién quimica de cada feromona, todas comparten una 


_caracteristica comun: cuando son detectadas por un individuo 


de la misma especie que el organismo emisor, se genera en él 
un determinado comportamiento. De alguna forma, la feromo- 
na le dice al individuo Jo que debe hacer cuando la detecta. El 
téymino «feromona» fue creado a finales de los afios cincuenta a 
partir de dos palabras griegas que significan «estimulo» y «hor- 
mona». 

Cuando las hormigas salen del hormiguero en busca de ali- 
mento, no tienen una pauta de exploracién del medio exterior, 
lo hacen de forma aleatoria. Es decir, se desplazan al azar en 
busca de algo que pueda ser transportado al hormiguero. Si du- 
rante su recorrido encuentran alguna fuente de comida, regre- 
san al hormiguero Nevando una porci6n. Justo en el momento 
en que cogen esa porcion comienzan a secretar feromonas, que 
van depositando a lo largo del camino de regreso al hormigue- 
ro, como las migas de pan en el cuento de Hansel y Gretel. Con 
esto sefializan el camino que lleva a la fuente de comida. Cuan- 
do el resto de hormigas detecta las feromonas, se desencadena 
una respuesta generalizada en los individuos de la colonia, que 
salen masivamente siguiendo el rastro de feromonas hasta la 
fuente de comida. Sin embargo, estas feromonas son volatiles, 
lo que quiere decir que se evaporan y se pierden. Por tanto, sila 
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Kienbe de comidn Gath muy lejos del horninera, el ratte de fe 
romonas pliede llegar a perdore, Pero las hormifas han eneon 
irnds la forma dé soluciongr este asunte, Cuande una hormiga 
sigue un rastro de feromonaa deja 
das por olra hormiga anterior, secre 


La inteligencia colectiva es una 


ta nuevas feromonas, lo que refuerza inteligencia repartida en todas 


el rastro que marca el camino, credn- 
dose un sisterna de amplificacién 
de la sefial. Cuantas mds hormigas 


partes, valorizada constantemente, 
coordinada en tiempo real, 


pasen por ese camino més intenso que Conduce a una movilizacion 
sera el rastro de feromonas. A lalar- efectiva de las competencias 


fia esto provoca la formacién de una 

«fila india» de hormigas. Pero ;qué 

ocurre si se pierde el rastro de las fe- 

romonas? Este es un experimento facil de hacer. Basta con bus- 
car una fila de hormigas y limpiar una parte de su trayecto. En 
ese punto del camino se interrumpira el rastro de feromonas. 
Cuando esto pasa, las hormigas no reanudan un movimiento al 
azar, sino que siguen desplazandose de forma rectilinea, mante- 
niendo la misma direccién. De este modo, aunque algunas aca- 
ben desorientandose y perdiéndose, otras muchas encontraran 
de nuevo el rastro de feromonas desaparecido y el camino se 
restablecera. 

Ahora bien, {qué ocurre cuando este colectivo de hormigas se 
enfrenta a una disyuntiva? Por ejemplo, qué pasa si llegan a una 
bifurcacioén de caminos que llevan a la misma fuente de comida? 
Es el momento de tomar una decision. ,Seguir el camino de la 
derecha o el de la izquierda? Al tratarse de un sistema de inte- 
ligencia colectiva, no hay un individuo que tome una decision y 
guie al resto del grupo. Al contrario, inicialmente los individuos 
iran con la misma probabilidad por ambos caminos, unos por la 
derecha y otros por la izquierda, en una elecci6n al azar. Pero no 
olvidemos que, cada vez que las hormigas siguen un camino, van 
dejando un rastro de feromonas que lo refuerzan. Si uno de los 
recorridos que lleva a la fuente de comida es mas corto que el 
otro, ocurriré que la frecuencia de paso seré. mayor. Aun cuando 
las hormigas escojan un camino u otro con un 50% de probabi- 
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Hidades, al ser ane nie eorto que el otro, la denaldad de tormi 
(us, Os deel, el nimero de hormiges por wnldad de auperticle, 
sern mayor en el irayeeto mAs core, ya que la misma cantidad 
(im hormigas (e] 60%) reeorre wna superficie mas pequefa, Al 
haber wna densidad mayor de hormigas, tambien to sera la co: 
espondiente concentracion de feromonas, sto haré que més 
hormnigas escojan eale camino corto, incrementando a su vez la 
roncentracion de feromonas, Ahora la eleccién de los caminos 
ya no és al 50%, Il resultado es que, al final, practicamente todas 
las hormigas pasan por el camino mas corto. La comunidad ha 
lomado Ja decisién mas inteligente, pero de forma distribuida. 
La fiptura | muestra gréficamente tres momentos de este proceso 
de toma de decisiones. 

iY si los caminos fuesen iguales? ;Cuaél serfa la decisién? 
Aqui es donde enira en juego la aleatoriedad del proceso de 
toma de decisiones. Aunque de media las hormigas escojan un 
camino u otro con igual probabilidad, siempre encontraremos 
desviaciones respecto a este valor promedio. En un determina- 
do instante es posible que, de forma puntual, haya unas pocas 
hormigas més en un camino que en el otro. Pero como esto se 
traduce en un incremento de la concentracién de feromonas, 
esto hara que este desequilibrio puntual se vaya incrementando. 
Si en un momento dado hay mas feromonas en un camino que 
en el otro, las probabilidades de que una hormiga escoja entre 
ambas opciones ya no es Ja misma. Una opcidn se amplifica y 
la otra se ve reducida. El] resultado final es que la mayoria de 
las hormigas van por el mismo camino. Esta situacién fue ana- 
lizada experimentalmente por el nobel de quimica Ilya Prigo- 
fine (1917-2003), belga de origen ruso, y posteriormente por el 
francés Guy Theraulaz (n. 1962), experto en comportamientos 
biolégicos colectivos. Durante sus experimentos observ6 que, 
ante una bifurcacion, habia un periodo de tiempo de desorden, 
como si las hormigas no supiesen qué hacer, pero finalmente 
acababan por elegir una de las dos alternativas. Pero esto solo 
ocurria siempre y cuando se dispusiese de una densidad de hor- 
migas por encima de un valor critico. Por debajo de este valor 
ambos caminos se utilizaron indistintamente, ya que la cantidad 
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Tres momentos en la torna de decisiones en la busqueda de comida (C) desde el hormiguero 
(H). En el primer momento (1), unas pocas hormigas en solitario exploran al azar el entorno 
en busca de comida (direcci6n a). En caso de encontrarla, regresan al nido depositando 

un rastro de-feromonas (direcci6n b). En presencia de estas feromonas, otras hormigas 
seguiran el camino de la comida. En cada cruce (2), cuando la concentracién de feromonas 
aun no es muy elevada, las hormigas tomardn una u otra bifurcacién al azar. Sin embargo, 
cuando la densidad de hormigas supera un nivel critico (3), el camino mas corto acumulara 
una mayor concentracién de feromonas y, en consecuencia, sera el més utilizaco, 
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de feromona acumulada en uno u otro no es suficiente para que 
el desequilibrio.se haga patente. 

Mas recientemente, el sueco David Sumpter, profesor de ma- 
tematica aplicada, y la australiana Madeleine Beekman, especia- 
lizada en insectos sociales, han descubierto una nueva faceta de 
e sta inteligencia colectiva durante unos estudios conjuntos. En 
este caso el experimento consistid en poner dos fuentes distin- 
tas de alimento cerca de la colonia de hormigas. Observaron que, 
si los dos tipos de alimento son similares, las hormigas escogen 
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Alger one de laa dos faeries, pero al tina es mie rien entoneen 
on Ki slegida, Y se eonstate que, pease a que lan hormiygas, de for 
ma individual, no son eapaces de Lomar uns decision inteligente, 
tl doleetive silo es, 

Pero no (ode son ventajas én la toma de decisiones colectivas, 
También pueden darae situactones un poco disparaladas, como 
es ol fondmeno conocido como el «ctreulo de la muerte» que se 
observa en ciertos tipos de hormigas. ln concreto ocurre en e| 
frupo de las denominadas hormigas soldado, cuya finalidad es 
la defensa de la colonia. Nslas hormigzas apenas pueden ver y se 
desplazan siguiendo el rastro de feromonas dejado por las hor 
migas anteriores. Pero qué pasa si estas hormigas se desorien- 
tan y legan a formar un camino cerrado sobre si mismo? Muchas 
de ellas seguiran caminando en circulo siguiendo el rastro de 
feromonas de sus predecesoras y reforz4ndolo hasta la muerte. 
ste es uno de los inconvenientes de no tener una vision global 
de la situacién. 

Este lenguaje quimico que usan las hormigas y otros muchos 
insectos sociales es bastante mas sofisticado de lo que a priori 
podriamos pensar. De hecho, no es un lenguaje que se base tni- 
camente en un tipo de feromona, lo que equivaldria a tener un 


‘lenguaje de un bit, algo ciertamente limitado. La realidad es que 


hay todo un abecedario de sefiales. Por citar algunos ejemplos, 
tenemos la «feromona de la comida», que ya hemos comentado, 
© la «feromona del reconocimiento», que sirve para identificar 
a qué casta pertenece cada individuo. Otro tipo de feromona 
muy importante es la que se utiliza para indicar una situacién 
de peligro. Se caracteriza por difundirse muy rapidamente desde 
el lugar donde fue depositada, extendiéndose hasta un radio de 
ochenta centimetros en pocos segundos. Finalmente, una fero- 
mona atin mas sorprendente es la denominada «feromona ce- 
menterio». Cuando una hormiga muere, su organismo secreta 
esta feromona, que indica a los demas individuos de la colonia 
que ese cuerpo debe ser trasladado a la zona de residuos del 
hormiguero. Indudablemente, existe una relacién directa entre 
la riqueza del cédigo de comunicacion y el nivel de complejidad 
del comportamiento colectivo. 
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ARQUITECTOS DE LA NATURALEZA 


Antoni Gaudi (1862-1926) tue uno de los arquilectos mas creativos 
© innovadores de la historia, 2) aftrmaba que «el arquitecto del fu- 
buro se basara en la imitacién de la naturaleza, porque es la forma 
mas racional, duradera y econémica de todos los métodos». 

Y, en efecto, parece que en muchos casos es asi. A prime- 
ra vista los termiteros parecen un simple monticulo de barro, 
pero su interior esconde un disefio arquitecténico altamente 
eliciente. Hay que tener presente que las termitas necesitan 
una temperatura casi constante de 30 °C para poder vivir. Pero 
frecuentemente viven en entornos donde las temperaturas fluc- 
tian desde los 2 °C de minima hasta mas de 40 °C de maxima. 
Il disefio de los termiteros (figura 2), permite amortiguar estos 


A la izquierda, representacién de los flujos de entrada de aire frio y de salida de aire caliente en un termitero. 
Estos sistemas de aire acondicionado permiten eliminar el exceso de CO, resultante de la respiracién de 

las termitas y mantener la temperatura constante. En el centro, reconstruccion de una colonia de termitas, 
donde se observa la existencia de amplios tineles de comunicaci6n, de los cuales derivan tineles menores, 
que llevan a los distintos grupos de cdmaras. A la derecha, parte visible de un termitero, aparentemente un 


;  monticulo de barro, que esconde la arquitectura de su interior. 
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Mi arquitectura es como un 
organismo vivo, as bioldgica. 


cambioa y eonkepuir un habia eon Lemperatirn interna dala 
ble, con fhiehiaciones de no mas de | "C, Considerinda que 
en un termilers pueden vivir millones de individios, manieney 
ene Mistemn de temperatura controlada y ventilacion eficien- 
Le oa Lodo un desalfo. Las termitas logran solucionar este pro» 
blema excavando tineles en el barro himedo dé la base del 
termilero, En estos tineles el aire se 
en(ria y humedece. El aire frio tie- 
ne tendencia a desplazarse hacia la 
zona inferior del termitero, mientras 
que el caliente asciende a la parte 
superior, cred4ndose un sistema de 
aire acondicionado. En funci6én de la temperatura exterior, las 
fermitas pueden regular este flujo de aire c4lido y hdmedo ha- 
cia la parte superior del termitero, bien sea excavando nuevos 
tiineles en el barro himedo, bien sea taponando algunos ya 
existentes. 

Lo mas sorprendente del proceso de construccion de los ter- 
miteros es que no se plantean desde un disefio racional, sino 
que las termitas van solucionando los problemas sobre la mar- 
cha, en un auténtico ejemplo de inteligencia colectiva. En con- 
secuencia, no existen dos termiteros iguales, pese a que todos 
presentan unas caracteristicas comunes en su topologia. En su 
estructura interna los termiteros estan formados por un elevado 
numero de cémaras en las que se desarrollan las actividades co- 
tidianas de las termitas. Si analizamos la distribucién de c4ma- 
ras que forman un termitero y los ttineles que las conectan, ob- 
servamos que, en promedio, cada camara no est4 conectada con 
todas las que la rodean, sino solo con otras dos. Las camaras 
estan organizadas en grupos o racimos, es decir, conjuntos de 
camaras que estan conectadas entre si. A este nivel de conexién 
local se une un sistema de tlineles més amplios organizados en 
forma de arbol, con multiples ramificaciones, que permiten el 
paso de un grupo de camaras a otro. Un detalle interesante es 
que cada grupo de cémaras se conecta con una de estas grandes 
vias mediante un tnico tunel. Esta arquitectura es un excelente 
sistema de defensa. Si un depredador entra en la colonia a tra- 


Le CorausieR 
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vee de alpina de las eAmaras mide externas del derraitero, basta 
Pon corrar ©] tine! que coneria bee frupe de éfimaras con Ja via 
de comumesacion part dejnrins aislidas y evitar que el intruso 
penetre més en el termitero, 

Pero esta organizada red de comunicaciones no solo permite 
optimizar la seguridad de Ja colonia, sino que también posibilita 
conectar en poco tiempo diferentes zonas del nido. Si tomamos 
dos cémaras del termitero al azar, gracias a la topologia de esta 
red la longitud media de los desplazamientos necesarios para 
pasar de una a la otra es mucho menor de la que se precisaria si 
todas las camaras adyacentes estuviesen conectadas entre sf. La 
red de comunicaciones en un termitero forma un mundo peque- 
flo o small world, del que ya hablamos en el capitulo dedicado a 
las redes complejas. En resumen, podemos decir que la topolo- 
gia de la red de comunicaciones (c4maras y ttmeles) est4 optimi- 
zada. Pero 4cémo optimizan estos insectos una propiedad global 
de la red cuando solo tienen informacién local? Actualmente 
se piensa que la optimizacién de estas estructuras se basa en 
decidir qué vias de comunicacién son més ttiles, abandonando 
aquellas que sean menos 6ptimas. Para decidir esto, las termitas, 
igual que las hormigas, utilizan como fuente de informacion la 
cantidad de feromonas depositada por las propias termitas en 
cada uno de los ttineles de la red de comunicacién interna. Los 
que acumulan una mayor cantidad son los mas utilizados, ya que, 
a mas feromonas, mayor es la probabilidad de que una termita 
lo elija para desplazarse, lo que, a su vez, incrementaré la canti- 
dad de esa sustancia en ese ttinel. Asi se acabaran definiendo las 
vias principales de transito. Por su parte, los ttimeles de trazado 
menos optimo se utilizaran cada vez menos, hasta quedar final- 
mente abandonados. 

En general, vemos que la toma de decisiones a nivel colecti- 
vo se basa en unos mecanismos circulares, donde la actividad 
de los individuos viene determinada por la concentracién de 
feromonas y donde, a su vez, la concentracién de feromonas 
depende de la actividad de los individuos. Con esto se consigue 
coordinar las actividades de miles de insectos, dando la impre- 
sidn de que la colonia sigue un plan de trabajo predefinido. 
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APRENSIENDO DE LAS INTELIGENCIAS COLECTIVAS 


ViendG odio los sistemas con inteligeneias colectivas son cae 
paces de Optimivar clerlos procesos ein requerir que los agentes 
Individualos iMpheados sean particularmente inteligentes, quiza 
la iintlacion de estos comporlamientos en sistemas artificiales 
sen uplicable a la resolucion éptima de problemas. 

Desde hace afios los cientificos e ingenieros exploran la creas 
ién de nuevos algoritmos basados en la imitacion de sistemas 
eolectivos naturales. Uno de los ejemplos mas claros lo pode- 
mos encontrar en la creacién de métodos 6ptimos para el enru- 
lamiento de los datos que viajan a través de una red de ordena- 
dores. [cl objetivo que se persigue es conseguir enviar los datos 
de un ordenador a otro siguiendo el camino mas corto, es decir, 
minimizando el nimero de ordenadores intermedios por los que 
henios de pasar. Este problema es un viejo conocido para los es- 
(udiosos de los algoritmos, popularmente denominado como «el 
problema, del viajante» (Praveling Salesman Problem o TSP). 
lormalmente este problema consiste en encontrar el camino 
mas corto capaz de pasar por un conjunto de puntos distribuidos 
espacialmente, sin repetir ninguno. Se han formulado multitud 
de soluciones a esta cuesti6n, pero sin duda el uso de sistemas 
colectivos es una de las formas mas sorprendentemente senci- 
llas de abordarlo, concretamente mediante un algoritmo de op- 
timizaci6n basado en colonias de hormigas: el algoritmo ACO 
(Ant Colony Optimization). 

Para implementar este algoritmo, primero representaremos 
nuestro problema como un grafo, es decir, como un conjunto de 
puntos que representan los diferentes ordenadores que forman 
nuestra red (vértices). Seguidamente, representaremos median- 
te lineas las conexiones entre cada par de ordenadores (aristas). 
[impezaremos en un vértice determinado y soltaremos una hor- 
miga virtual. Cada arista del grafo tiene asociada una cierta can- 
tidad de feromonas virtuales, que inicialmente es cero. Laidea es 
que cuando esta hormiga esté en un vértice que tenga varias aris- 
tas, la probabilidad de que elija una dependa de la cantidad de 
feromona de cada posible arista. Al principio todas ellas tendran 
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Una multitud de pequerics robots que pueden desplazarse cuando detectan sefiales de luz infrarroja y volver a 
producirla a Su vez arriba), son capaces de organizarse espacialmente si se colocan adecuadamente unos ciertos 
robots emitiendo estas sefiales de desplazamiento infrarrojas (abajo). Las sefiales infrarrojas, lo mismo que sucede con 


las feromonas en las hormigas, son detectadas y generadas por otros robots, produciéndose un efecto de amplificacién 
de la sefial. 
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ln nilaroa Cantidad de Tevomonns (cero), lo que ae tradaee en que 
Dieses homie virtual Gepging al azar de forma equiprobable tn 
siguiente arista por la que va a desplazarse, Cuando dicha horn 
fli Vegue al destino deseado, repartiremos una eaniidad tija de 
feromonas entre (odas Ine aristas que ha recorndo (cuanio mas 
largo sen el recorrido, menos feromona le tocara a cada arista). 
Seguidamenté dejaremos ir otra hormiga, la cual se encuentra 
en un escenario donde ya no todas las aristas tienen la misma 
cmntidad de feromonas, y se repite el] proceso. Este algoritmo es 
rélahivamenteé sencillo de programar en un ordenador y, tras un 
delerminado numero de iteraciones (hormigas liberadas), habre- 
mos encontrado el camino mas corto dentro de nuestro grafo. 
Pero las aplicaciones inspiradas en las inteligencias colecti- 
vas naturales van mucho mas alla. De hecho, existe toda una 
rama de la inteligencia artificial, aplicada al campo de los robots 
mdviles, conocida con el nombre de inteligencia de enjambre. 
lista expresién fue acufiada por los ingenieros Gerardo Beni y 
Jing Wang en 1989. El objetivo que se persigue es crear sistemas 
formados por un alto numero de robots simples que, de forma 
coordinada, sean capaces de realizar tareas complejas. Con es- 
108 sistemas se ha conseguido, por ejemplo, hacer que una masa 
dle mas de mil robots se autoorganice a nivel espacial formando 
distintas estructuras geométricas. En Ja imagen de la pagina an- 
terior se muestra el resultado de algunos de estos experimentos 
realizados por Michael Rubenstein y sus colegas de la Univer- 
sidad de Harvard. Inicialmente dispusieron de una masa de pe- 
quefios robots idénticos agrupados. El comportamiento de estos 
robots es muy simple, cuando un robot detecta una senal de luz 
infrarroja se desplaza hacia ella y, a su vez, empieza a emitir la 
misma sefial. Mediante una sefial infrarroja externa se envia un 
comando a la masa de robots para que inicien su desplazamien- 
to. Al principio lo hacen al azar. Cuando inician su movimiento 
los robots comienzan a enviar sus propias sefiales de luces in- 
frarrojas alos demas robots que les rodean. Esta transmision de 
informacién mediante sefiales infrarrojas juega un papel similar 
al de las feromonas de las hormigas, haciendo que unos robots 
sigan a otros. Colocando adecuadamente en ciertos puntos de 
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la superficie algunos robots fos que enter las misnna sealer 
iInfrarrojas, 68 posible hacer que ol reste de los robots se ordene 
en una determinada configuracion espacial. 

Kstos avances basados en la aplicacién de la inteligencia co- 
Jectiva abren un universo de nuevas posibilidades que, poco a 
poco, van transformandose en realidades en ambitos muy di- 
versos, desde el tratamiento del c4ncer mediante enjambres de 
hanorrobots introducidos en el cuerpo, hasta el control de vehi- 
culos no tripulados. Sin lugar a dudas, la tecnologia bioinspirada 
sera uno de los grandes logros del siglo xxi. 
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CAPITULO 6 


La evolucion: la forma simple 
de crear cosas coimplejas 


Todas las formas de vida que nos rodean son el 
resultado de un largo proceso evolutivo. Pese a 
que la teoria de la evoluci6n es una de las teorias 
cientificas mas populares, mucha es la confusién 
y numerosas las interpretaciones erréneas que 
de ella hacen partidarios y detractores. ,En qué 
consiste, pues, la evolucién? 


Ampliamente conocida por la mayoria de personas, la teoria de 
la evolucién es uno de esos casos curiosos en ciencia. A pesar 
de que practicamente todo el mundo ha ofdo hablar de ella, es 
una de las teorias que mds controversia, confusiones y malas 
interpretaciones ha generado desde su formulacién en el siglo 
xix. Para unos, pretende explicar el origen de las formas de vida 
actuales como el fruto de combinaciones y mutaciones realiza- 
das al azar. Ciertamente, se hace dificil creer que combinando 
elementos de forma casual puedan emerger formas de vida tan 
complejas como las que hay en la naturaleza. En realidad, este 
es el argumento en el que se apoyan los detractores de la teoria 
de la evolucién. Si las formas de vida que nos rodean no se pue- 
den explicar desde la aleatoriedad es que necesariamente deben 
haber sido disefiadas y creadas a priori, y logicamente esto solo 
puede haberlo hecho una entidad superior, un Dios, por ejemplo. 
Sin embargo, la teoria de la evolucién no tiene nada que ver con 
esta formulacién basada en el azar. En el otro extremo encontra- 
mos a quienes argumentan que la evoluci6n es un mecanismo de 
seleccién de los mejores individuos. De alguna forma, solo los 
mejores, los mas fuertes o inteligentes sobreviven haciendo que 
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los fori de Vid eiatenton sean los disenon nite Opllines, Mato 
Ininpoto Ga en lo que ae eualonin In leoria de la evelieion, Por 
(odo ollG oO neeesario renlizny Aljunas precisiones Al respecto, 
Pero antes de entrar en detalles, es interesante hacer un breve 
rophao sobre COMO sé Pesto esta Leona tan revolucionaria en su 


Mpoen, 


UNA NUEVA FORMA DE ENTENDER LA VIDA Y LAS ESPEGIES 


La moderna teorfa de la evolucién fue formulada por el natura- 
lista britanico Charles Darwin (1809-1882) en el siglo xx, en su 
obra El origen de las especies (1859). Su publicacién engendré 
las mAs duras reacciones. Iin ciertos sectores, especialmente los 
eclesiasticos, se entendid como un ataque al origen divino de la 
vida y del hombre. 

La historia se remonta al 27 de diciembre de 1831, cuando 
um buque llamado Beagle zarp6 de Davenport, Inglaterra, con 
Darwin a bordo. El objetivo de la expedicién, dirigida por el ca- 
pitén FitzRoy, era realizar un estudio topografico de la Patagonia 
y Tierra del Fuego, asi como realizar un trazado de las costas de 
Chile, Perti y algunas islas del Pacifico. Este viaje, de casi cin- 
co afios de duracion, siguié el itinerario que muestra la figura 1, 
llevando a su tripulacion a lo largo de las costas de América del 
Sur, las Galapagos, Tahiti, Nueva Zelanda, Australia y Sudafrica. 
Para Darwin, este viaje supuso un punto de inflexién definitivo 
en su vida. Segun sus propias palabras, fue el inicio-de su «se- 
gunda vida». Tan profundo fue el cambio que experiment6 a raiz 
de este viaje, que no solo transformé sus gustos y costumbres, 
sino que, a su regreso a Inglaterra en 1836, su padre lleg6 a afir- 
mar que hasta la forma de su cabeza se habia modificado. 

Durante este largo viaje, Darwin realiz6 numerosos estudios y 
observaciones de la flora y fauna de cada uno de los lugares que 
visitaba. Como resultado de estas observaciones pudo constatar 
que incluso individuos de la misma especie tenian ciertas carac- 
teristicas particulares que estaban directamente relacionadas 
con el habitat donde vivian. Razonando que la seleccién era la 
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Ruta seguida por Darwin a bordo del Beagle en su viaje de cinco afios. 


pieza fundamental que permitia al hombre obtener mejores va- 
riedades de plantas y animales, Darwin concluyé que, de alguna 
forma, en la naturaleza ocurria algo similar. Del mismo modo 
que el hombre seleccionaba determinadas variaciones tanto en 
la agricultura como en la ganaderia, la naturaleza hacia lo pro- 
pio con las especies. Si estas variaciones resultaban beneficiosas 
tendian a conservarse, mientras que las mas desfavorables eran 
proclives a desaparecer. A partir de este momento, Darwin se 
dedicé a trabajar en el desarrollo de esta teorfa. Sin embargo, 
era plenamente consciente de que una teoria que afirmase que 
las caracteristicas que definen a una especie son fruto de un pro- 
ceso evolutivo, determinado por la adaptaci6n al entorno donde 
viven, entraria en clara contradiccién con la teoria creacionista 
totalmente aceptada en esa época. Su teoria cuestionaba que las 
especies son como son por haber sido creadas asi por Dios. Si 
las formas de los seres vivos, y en particular la del hombre, ha- 
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inn vaimbinio 6 lo large de loa milenios, ,doride dejiba eato Ta 
Minmeeion de la Biblia de que el hombre fue ereade por Dios 4 
A SHA On Y Semeaiee ? 


Leos, Hidlerndos por el pileoniolopo Mehard Owen, se posicio 
naron cliramenks en Contin, Darwin fie blanes de las burlas de 
sue detractores, como muestra la caricatura de la pag. 99, publi- 


Para evita el, por tro lade inevilable, conflicto, decidio no cada en la revista Hornet, Como ejemplo del ambiente que se 


vivia en aquella epoca cabe recordar la sesion de la Asociacién 
Britannica para el Avance de la Ciencia (British Association for 
the Advancement of Science) que tuvo lugar el 30 de junio de 
1860. En esa reunion el obispo Samuel Wilberforce intent6 ridi- 
culizar las tesis evolucionistas. Pero tuvo una dura réplica de la 
mano del zoédlogo Thomas Henry Huxley, firme defensor de las 
iesis de Darwin. Ante la pregunta de Wilberforce a Huxley sobre 
1913), donde se formulaba una teoria si le «hubiera dado igual saber que su abuelo habia sido un 
: muy similar ala que habfa concebido mono», la respuesta fue: «Estaria en la misma situaciOn que su 
dade los origenes eternos y Darwin. En ella aparecian también aeforia». 

durante el infinito del tiempo. los conceptos clave de su teorfa: 


éeeribir ni wna palabra sobre su hipdtesis, Lo unico que hizo, 
en 1842, fue escribir un pequefio borrador de su nueva teoria, 
de apenas una (reinlena de paginas, que guard6 celosamente. [EL 
detonante que cambio esta situacién 
fue que en 1858 recibié un manuscri 
to escrito por otro naturalista. brita- 
nico, Alfred Russel Wallace (1823- 


La avolucion es el movimiento 
infinite de cuanto existe, la 
iransformacion incesante del 
unlverso y de todas sus partes 


En su propuesta original, Darwin y Wallace consideraban la 


Eusée Rectus a «lucha por la supervivencia» y la 

«adaptacién al medio». Ante este 

conflicto de autorias, Darwin y Wallace Ilegaron a un acuerdo 

entre caballeros y presentaron de forma conjunta un manuscrito 

con los puntos mas importantes de la teoria de la evolucién ante 

la comunidad cientifica. A partir de este momento a Darwin no 

le quedé mds remedio que lanzarse de cabeza al desarrollo de 

sus ideas. Si no lo hacia él, otro cientifico de la época lo acabaria 
haciendo en su lugar. 

En trece meses y diez dias de frenético trabajo consiguid es- 
cribir la obra que le daria fama mundial. El titulo original fue So- 
bre el origen de las especies por medio de la seleccion natural, 
o la preservacion de las razas favorecidas en la lucha por la 
vida. Un titulo que es casi un resumen de su obra. Habitualmen- 
te suele abreviarse como El origen de las especies. Los prime- 
ros 1250 ejemplares se vendieron el mismo dia de su aparicion, 
el 24 de noviembre de 1859. 

A partir de este momento el conflicto estaba servido. Las im- 
plicaciones teolégicas de la teoria de la evolucién eran revolu- 
cionarias, pues ofrecian una explicaci6n sobre el origen de las 
especies que no requerian de una creacion divina. De forma casi 
inmediata determinados sectores eclesidsticos, sociales y cien- 
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selecci6n natural como principal mecanismo de la evoluci6n. 
Hoy en dia la teoria de la evolucién combina las propuestas de 
Darwin y Wallace con las leyes de Mendel y otros avances genéti- 
cos. Pero ;qué dice exactamente esta teoria? Basicamente, en su 
version moderna, afirma que: «La evolucién es el cambio en 
la composicion genética de las poblaciones». Existen multiples 
mecanismos naturales que, actuando de forma combinada, son 
el motor del proceso evolutivo: seleccién natural, deriva genéti- 
ca, mutacién, etc. El principal objetivo de los cambios evolutivos 
es la supervivencia de la especie. Pero es importante destacar 
que la evolucién, y mas concretamente un aspecto de ella como 
es la seleccién natural, no es un proceso dirigido de forma ra- 
cional, es decir, no se persigue conseguir una especie cada vez 
mejor, solo basta con sobrevivir. En palabras del propio Darwin, 
«no es el mas fuerte ni el mas inteligente el que sobrevive, sino 
el mas capaz de adaptarse a los cambios». 

La actual formulacion de la teoria de la evolucién se asienta 
sobre tres pilares fundamentales: 1) la existencia de un antepa- 
sado comun para todas las especies; 2) la aparici6n de nuevos 
caracteres en los seres vives, y 3) la existencia de unos meca- 
nismos que permiten que algunos de estos nuevos caracteres se 
perpetuen en la descendencia. 
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Todos tenemos ol mame tatarabuelo 


Una de Ine mayores confusiones entre los detractares de la mo- 
derma teoria de la evolucion es atribuir a esta la defensa de un 
origen de la vida fruto del azar, Esto es totalmente erroneo, Ein 
realidad estudia los cambios en los organismos ya vivos, pero no 
dice nada sobre el origen de Ja vida. 

Aunque poco se sabe sobre el origen de la vida, sf hay un 
acuerdo en la comunidad cientifica de que todos los organismos 
existentes comparten ciertas caracteristicas comunes, como, 
por ejemplo, el estar formados por estructuras celulares o el 
caracter universal del cédigo genético. Dadas estas notables si- 
militudes entre especies muy diferentes, actualmente se acepta 
como hipétesis m4s probable la existencia de un ancestro comun 
que estaria formado por un sistema celular basico. A partir de 
este antepasado comin la evolucién ha dado lugar a la enorme 
cliversidad de especies actuales. Se cree que hace unos mil mi- 
Ilones de afios, organismos pluricelulares simples, tanto plantas 
como animales, comenzaron a aparecer en los océanos, aunque 
no sabemos muy bien cémo. Poco después, del surgimiento de 
Jos primeros animales lieg6 la denominada explosi6n cé4mbrica, 
en la que se desarrollaron la mayoria de las caracteristicas que 
observamos en los animales modernos. Hace unos 500 millones 
de afios, las plantas colonizaron la Tierra, y posteriormente hi- 
cieron su aparicion los primeros animales. Probablemente entre 
estos primeros habitantes de la Tierra se encontraba nuestro an- 
tepasado. 

Pero desde estos origenes remotos hasta la actualidad ha sido 
necesario recorrer un largo camino. Pese a la belleza de nuestro 
planeta, realmente es un entorno muy hostil para la vida. Terre- 
motos, volcanes en erupci6n, tornados y huracanes, tempesta- 
des eléctricas, glaciaciones y desertificaciones, son algunos de 
los entretenimientos que la Tierra ofrece a sus moradores. Ante 
esta situacio6n, la vida ha tenido que abrirse paso y adaptarse 
a los entornos cambiantes. Es interesante observar que no hay 
rincén del planeta, por duras que sean sus condiciones, donde la 
vida no haya llegado. Para conseguir esto los organismos vivos 
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Caricatura de Darwin publicada en la revista Hornet, donde aparece con rasgos de simio como burla de su teoria 


evolutiva. 
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hain fenide qué cambiar desde eu forme orginal, Y ef mado de 
heer he side mecdoante le muiaelornies 


0 CAMBIAS 0 NO SOBREVIVIRAS 


A pesar de que en la época de Darwin se desconocian los me 
canismos genéticos (codificados en el ADN) y epigenéticos (no 
codificados directamente en el ADN) que dan origen a ciertos 
cambios en Jos organismos, Sus observaciones empiricas ind) 
caban que estos cambios parecian tener lugar de forma alea 
ioria. Posteriormente se descubnié que, en parte, se debian a 
mutaciones en el genoma del individuo. Para que estas muta 
ciones tengan un cierto impacto en la evolucién de la especie 
deben ser permanentes y se deben transmitir a la descendencia. 
Pero 3cémo tienen lugar? Existen muchas formas de mutar el 
genoma. En realidad, todos los seres vivos experimentamos nu- 
merosas mutaciones en nuestro genoma a lo largo de la vida. En 
otras palabras, al nacer nuestro genoma es distinto que el que 
tenemos al morir. Las mutaciones pueden ser originadas por 
diversos motivos: errores en la duplicacion celular, exposici6n 
a agentes mutagénicos (como ciertas sustancias quimicas o la 
radiaciOn, como la solar), la acci6n de ciertos virus, etc. Pero 
no todas las mutaciones se transfieren a la descendencia. Para 
que una mutacién sea transmisible es necesario que tenga lugar 
en las denominadas células germinales (6vulos 0 espermatozoi- 
des). Las mutaciones en el resto de las células del cuerpo no 
pasaran a la descendencia. En general, las mutaciones pueden 
ser tanto beneficiosas para el organismo como neutras o per- 
judiciales, pudiendo generar malformaciones, muerte celular o 
cancer. De alguna forma, podemos decir que un cancer es un 
experimento de la evolucién que no ha salido bien. Pero, pese a 
sus potenciales efectos negativos en un individuo, las mutacio- 
nes son la forma en que la evolucion puede generar diversidad 
genética. 

Un aspecto importante es que las mutaciones si son un pro- 
ceso al azar. No existe un plan dirigido de mutaciones. Pero la 
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eVOlICION Ho és #olo esto, De lo vontrars, posiblemente ta-vide 
#e habria ex lingnido hace miitienes de adios, in lérmines gene 
res, podemos definir la seleceion netiral como el Conjunto de 
Mecanismos que hacen que alpunos individuos de wna. especie 
se reproduzcan con mayor facilidad que otros, dependiendo de 
ierlas caracterishicas penéticas © anbientales, 

Por un lado existen individuos que, por las razones que sean, 
reswitan mas atractivos al sexo opuesto. Ello facilita que tengan 
descendencia y, por tanto, que transmitan con mayor probabili- 
dad sus caracteristicas a la siguiente generacion de su especie, 
Inientras que las de otros se extinguen a su muerte. Esta es la 
denominada seleccién natural sexual. 

Pero que las caracteristicas de un determinado individuo se 
perpetuen en la siguiente generacién no depende tinicamente 
de su capacidad para reproducirse. Hay otros muchos factores, 
como la capacidad para encontrar alimento, la habilidad a la 
hora de huir de los depredadores 0 de adaptarse a cambios del 
entorno, que resultan decisivos. Es decir, pese a que un indivi- 
duo resulte muy atractivo para la reproduccién sexual, si no es 
capaz de huir de un depredador sera dificil que tenga descenden- 
cia. Esta es la denominada seleccién natural ecoldgica. 


LA ECUACION DE LA EVOLUCION 


Ademéas de los factores mencionados, existen otros muchos que 
intervienen en la evolucién. A modo de resumen podemos des- 
cribir la evolucién, entendida como capacidad de adaptacion, 
mediante la siguiente ecuacién, 


Evoluci6n = Mutacién + Seleccién Natural + otros factores, 


de la que se desprende que en la evolucion intervienen factores 
aleatorios, como las mutaciones, pero también factores selecti- 
vos que no funcionan al azax, sino que van dirigidos a un fin: la 
supervivencia. Es la combinacion de estos dos aspectos lo que 
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nominada A Lea mundo de ARN. Con- 
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ADN, de almacenar informaci pese a ser Una estructura mucho mas 

ARN también tendria la capacidad. ayudar en, ‘a pee de! ADN. Por lo 
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gid este ARN primigenio? ty 
$1 izados. por Stanley Miller en la década de 4950 ee ayudar a: offeter 
acerca del origen del ARN. Estos experimentos, llsvados a cabo en el labora- 
feanr de Mie, Harold Clayton wee as Bey de pie a ae 
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a tistra primigenia. Un segundo compartimento, Correspondisnte 4 una. atmésfera 
tena Lina Mezcla de compuestos basicos en estado gaseoso. Finalmente unos 


tro planeta, un escenario similar donde la atmésfera era un medio gaseose rico en 
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hace de la evolicion un mecanisme tin efeiente que ha permit: 
(6 8 le vide conquistar (ode iin planeta, 

La Comprension de los mécaniamos de la evolucion, en el 
fondo no tan Complicados desde el punto de vista conceptual, 
nos permite entender como las multiples formas de vida de 
nuestro planeta han podido llegar a ser lo que hoy observamos. 
Pero nuestra especie no es una mera observadora pasiva de la 
evolicion. Al contrario, desde que caminamos sobre el planeta 
hemos intentado moldear el entorno y las formas de vida que 
nos rodean para sobrevivir. Y esto lo hemos conseguido diri- 
siendo la evolucién. En otras palabras, en la ecuacién que defi- 
ne al proceso evolutivo, hemos cambiado el término de «selec- 
cion natural» por otro més adecuado a nuestras necesidades, 
como es el de «seleccién dirigida». Durante siglos el hombre ha 
cultivado determinadas plantas, quedandose con aquellas va- 
riedades que daban mayores cosechas y descartando el resto, 
6 criando animales y cruzandolos de forma adecuada en busca 
de especies mas fuertes, rapidas o resistentes. En definitiva, el 
hombre ha moldeado la evolucién de ciertas especies para su 
propio beneficio. Tenemos multitud de ejemplos de los resul- 
tados de este proceso. Si nos fijamos en las distintas razas de 
perro, por ejemplo, vemos que tienen aspectos muy diferentes. 
Sin embargo, no hemos de olvidar que todas las razas caninas 
existentes tienen el mismo antepasado, el lobo gris. Desde que 
el lobo y el ser humano se asociaron en una relacién de mutuo 
beneficio, hemos criado y seleccionado a los lobos hasta que se 
han convertido en la variedad de perros que hay en la actuali- 
dad. No ha sido la naturaleza sino nosotros los que hemos crea- 
do al perro. Lo mismo podemos decir de la vaca lechera, criada 
y seleccionada durante siglos a fin de obtener una variedad de 
animal que da cantidades extremadamente altas de leche du- 
rante periodos de lactancia muy largos, en comparacién con el 
resto de mamiferos. 

Pero ;por qué detenernos ahi? Realmente atin podemos ir mas 
lejos en la explotacién de las enormes ventajas que la evolucién 
nos ofrece. De hecho ja podemos llevar fuera del mundo biol6- 
gico, y trasladarla al mundo de las maquinas y de la tecnologia. 
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LOS ALGORITMOS EVOLUTIVOS: LA EVOLUCION DE LO NO VIVO 


Imaginemos por un momento que un ingeniero en telecomunica 

ciones se enfrenta aun reto: disefiar una antena de comunicacio- 
nes Jo mas eficiente posible de acuerdo con unas determinadas 
especificaciones técnicas. Sin duda, nuestro ingeniero recurrira 
1.8us conocimientos técnicos y a los métodos generales ya esta- 
blecidos para el disefio de antenas. Finalmente, el resultado sera 
mas O menos 6ptimo en funcidn de la habilidad del ingeniero. 
Sin embargo, hay otra forma de hacer las cosas. Podemos encar- 
gar este trabajo a la evolucion, sin necesidad de ingenieros. Seria 
posible simular en un ordenador una amplia poblacion virtual 
de diferentes antenas. Inicialmente, podriamos disefiar estas 
antenas al azar, es decir, conectando sus diferentes brazos de 
forma aleatoria. Esta seria la primera generacion de individuos. 
Una vez hecho esto, el ordenador simularia cual es el compor- 
tamiento de cada una de estas antenas tras recibir una sefial. 
Seguramente, al no haber sido disefiadas de la forma adecuada, 
todas ellas funcionarian muy mal. Pero ahora introduzcamos 
la evolucién.. Como sabemos el comportamiento que queremos 
que tenga una antena ideal, esa que queremos disenar, y ademas 
disponemos de la informacion sobre el comportamiento real de 
cada antena virtual simulada por el ordenador, podemos definir 
lo que se conoce como funcidn de idoneidad o funcién fitness 
de cada una de las antenas virtuales. La fitness no es otra cosa 
que la diferencia entre el comportamiento deseado y el real. 
Cuanto mas pequefia sea esta fitness, mejor funcionara la ante- 
na. Seguidamente se crearia la siguiente generacién. La forma 
mas facil de hacerlo es considerar que un individuo (en este caso 
una antena) tiene una cierta probabilidad de morir proporcional 
a su fitness. En consecuencia, los que tienen mayor fitness, es 
decir, las antenas que funcionan peor, tendran mayor probabi- 
lidad de ser eliminados de la poblaci6n. Por lo tanto, para cada 
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anbenn virtual el ordenador seleetone wn Wiimero nl agar entre 
Oy 1, y si este numero es mayor que ia probabilidid de moriy de 
ean antena, entonees queda descarlada, Llegados a este punto, la. 
segunda, generacion estara formada por las anternas supervivien- 
tes de la generacion anterior. Con esto se habra implementado 
uno de los elementos clave de la evolucién, la seleccién. Como 
la segunda generacién tiene menos individuos que la primera, el 
ordenador duplicara algunos de estos individuos, de forma que 
los que tengan una fitness menor tendran wna mayor probabili- 
dad de duplicarse. Este proceso se repite hasta tener un numero 
de ejemplares igual al de la generacién anterior. Pero ahora afia- 
diremos otro ingrediente basico de los procesos evolutivos: cada 
vez que un individuo se duplique, introduciremos una mutacién 
al azar en alguno de los parametros que define a la antena. Se 
puede cambiar la longitud de un brazo, su orientacién, eliminar 
un brazo existente, etc. En base a esta nueva Segunda genera- 
cidn, se vuelve a evaluar la funci6n fitness de cada uno de ellos 
y de nuevo se repite todo el proceso iterativamente. Aquellos in- 
dividuos que acumulen mutaciones beneficiosas tendran mayor 
posibilidad de pasar a la siguiente generacion. 

Este algoritmo computacional imita el proceso evolutivo de 
un sistema con replicaci6n no sexual, como es el caso de las 
bacterias. Tras un namero suficientemente alto de generaciones 
apareceran disefios de antenas con un comportamiento cada vez 
mas cercano al deseado. 

Todo este proceso descrito ha sido aplicado al diseno de ante- 
nas reales. Con él se han obtenido disefios extremadamente 6pti- 
mos. Lo mas sorprendente (véase la fotografia de la pag. 109) es 
que la arquitectura de las antenas resultantes no tiene nada que 
ver con lo que podria haber diseyiado un ingeniero. 

A este conjunto de reglas o pasos iterativos que se siguen en 
la resolucién de un problema, imitando ala evolucién natural, se 
les denomina algoritmos evolutivos. Sin duda existen versiones 
mucho mas elaboradas. Por ejemplo, seria posible introducir el 
concepto de reproduccién sexual. Bastaria considerar que las 
caracteristicas de los individuos vienen descritas por una lista 
de ciertos parametros. Por ejemplo, en el caso de las antenas 
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podria ger el ndimero de brazos, ai jongiiud i orentielén, Fata 
Hate de pariimetvos define lo que puede considerane come un 
Eenonie virtual, Culndo doseames crear win nieve penernciGn 
de tndividies «partly de In anterior, podemoas coger parclas de 
clos y crear un nuevo individue formado par una mezela del 
fenoma de los progenitores, o dicho Ge otre mods, erear una 
nueva lista de Garacleristicas del individuo copiando alfunas de 
las del primer progenitor y el resto, dé las del segundo. Inn gene 
ral, la mtroduceion de la reproduccién sexual en los algoritmos 
evohilivos suele ser una rica fuente de diversidad y, por tanto, 
hace que estos sean més eficientes. 

De hecho, la resolucién de problemas mediante el uso de 
algorilaos evolutivos resulta muy eficiente por varias razones. 
Por un lado, el tener una poblacién formada por multiples indi- 
viduos hace que se exploren simultaneamente muchas solucio- 
nes potenciales al problema en paralelo (una por cada individuo 
de la poblacion). A esto hay que sumar el cruzamiento. Cada 
inclividuo por separado representa una posible solucion al pro- 
blema que evoluciona individualmente. Pero si la informacion 
de estos individuos se cruza, imitando la replicacion sexual en 
la naturaleza, lo que se consigue es combinar posibles salucio- 
nes en una solucién mejor, haciendo que el proceso sea mas 
rapido y eficiente. El hecho de que los algoritmos evolutivos no 
sepan nada del problema que deben resolver hace que partan 
desde un escenario sin restricciones, donde todas las solucio- 
nes son potencialmente posibles. Esta «mentalidad abierta» de 
los algoritmos evolutivos hace que puedan encontrar solucio- 
nes que dificilmente serian halladas de forma racional. 

Sin embargo, no es tan sencillo implementar un algoritmo 
genético para resolver un problema complejo. En el disefio del 
algoritmo hay una serie de elementos que deben ser cuidadosa- 
mente considerados. La correcta definicién de una funcién de 
Jitness es una pieza clave del sistema, y no siempre es sencillo 
definir esta funcion. Ademas, el tamario de la poblacion y la tasa 
de mutacién son factores determinantes. Tasas de mutacién de- 
masiado bajas haran el proceso tremendamente lento, mientras 


En la imagen se presenta un ejemplo de una antena real obtenida por evolucién. Como puede observarse, el disefio no 
que tasas de mutacién muy elevadas pueden llevar ala poblacién ib cll cial 
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caso, desde sus inicios en los aos cincuenta del 
do siglo, los algoritmos evolutivos han sido una continua 
¢ de sorpresas, resolviendo problemas de las formas més 
_ inesperadas. Esto nos hace pensar que hay un universo de posi- 
bilidades mas allé de lo que la mente humana puede abarcar de 
forma racional. 
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La vida es un fenémeno extraordinariamente 
complejo, tanto que ni siquiera sabemos cé6mo 
generarla a partir de sus componentes no vivos. 
Lo que ya empezamos a saber es c6mo 
programar nuevas funciones en los organismos 
vivos. Sin duda, el siglo xxi alumbrara avances 
revolucionarios en el campo de la biologia. 


Si comparamos el genoma de algunas bacterias, que contiene en- 
tre 4000 y 5000 genes, con el del ser humano y sus aproximada- 
mente 20000 genes, lo primero que sorprende es que la diferencia 
no es tan grande. Estamos hablando de un genoma tan solo cinco 
veces mayor. Sin embargo, es evidente que un ser humano pre- 
senta una complejidad muchisimo mayor que la de una bacteria. 
Quizaé superior a un factor cinco. ;Dénde reside la complejidad 
de un organismo? Parece claro que no.es tnicamente cuestion 
del numero de genes. En realidad gran parte de la complejidad de 
un organismo reside en la red de interacciones entre sus genes 
y otros elementos. Es decir, no es tanto una cuestién de cuantos 
genes hay sino de cémo interacttian entre si. Fijémonos en que la 
combinatoria de posibles interacciones crece exponencialmente 
con el nimero de elementos. En realidad, el genoma en si mismo 
constituye una auténtica red compleja. En este escenario una pe- 
quefia modificacién en el genoma, por ejemplo la eliminacién de 
un gen o la introduccién de uno nuevo, puede tener un enorme 
impacto en el conjunto. Esto abre la puerta a un nuevo mundo de 
posibilidades donde los organismos vivos pueden ser reprogra- 
mados mediante cambios relativamente pequefios en su genoma. 
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Kote on el campo de iabajo de wna nueva diseyplina 4 eaballe 
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tenga algun tipo de utilidad, Beto no es nuevo, yo hemos visto 
que, desde que el hombre habita el mundo, ha moldendo la vida 
qué le rodea para saliafacer sus necesidades, Pero para conse: 
fuirlo ha sido necesano dirigir la evolucién imponiendo unos 
erilerios de seleccién que se ajustasen a las necesidades hu- 
manas, [i] Coste de estos procesos en Liempo se mide en siglos, 
Ahora Lodo puede ser mas rapido. El aspecto mas destacable 
de la biologia sintélica es que, por primera vez en la historia, 
os posible saltarse la evolucién y crear nuevos organismos de 
forma racional, como si de una maquina se tratase. Lo més fas- 
cinante es que los Componentes de estas maquinas son piezas 
vivas. Y esto se puede hacer en una escala de tiempo infinita- 
mente menor. 

La inquietud de nuestra especie por moldear y crear nuevas for- 
mas de vida viene de antiguo. Sin duda, la referencia mas célebre 
es la del doctor Victor Frankenstein. En su novela Frankenstein 
0 cL moderno Prometeo, publicada en 1818, la escritora britanica 
Mary Shelley plantea la historia de cémo el doctor Frankenstein 
es Capaz de crear una nueva forma de vida, su famoso «mons- 
(ruo», mediante la adecuada combinaci6n de piezas procedentes 
de otros organismos. De hecho, en los tiempos en que Mary Shel- 
ley escribio su obra existia una gran inquietud en los ambientes 
cientificos e intelectuales sobre la posibilidad de crear vida. En 
aquella época el médico y fisidlogo italiano Luigi Galvani (1737- 
1798) realiz6 los primeros experimentos de induccidén de res- 
puestas en cadaveres mediante la aplicacién de corrientes eléc- 
tricas, como puede verse en los grabados de la pagina contigua. 
En una mezcla de experimento cientifico y atraccion de feria, ya 
que en muchas ocasiones se realizaban ante un publico, se apli- 
caban corrientes a partes de un cadaver, consiguiendo que, por 
ejemplo, una cabeza abriese los ojos o un cuerpo decapitado se 
incorporase de la camilla donde estaba tendido. 

Hoy en dia los recientes avances en biologia molecular y ge- 
nética permiten la creacién de nuevas formas de vida a partir 
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Grabados del 
fisico Giovanni 
Aldini mostrando 
los experimentos 
que realiz6 tanto 
en cadaveres 
humanos como 
de animales 
(siglo xvi). 
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_ Laestructuradelavida | 
* Si embargo, el avance nee 
_ mental tuyolugar en 1953, con: 
i ‘publicacion en Ja revista. Na- 
- ture de un. articulo firrnado por - 
julgen cred ury nuevo métoco para tintar i aloes de ADN. y y haberies _ . dos -bidlogos moleculares, et es-- 
iba {UG {@ parmitié descubrir que el AON se encuentra en el nucleo de todas las a Ko 2 > tadouridense James Watson yel 
tit 4 en los afios V bl ts stacounicl i itu . Pm \. 1. Vere “pritanico Francis. Crick: En este... 
& IN.” trabajo los autores cieseribian, de 
; forma muy vprudente», sus des-.— 
2 cubrimientos con estas palabras; 
> «Dgséamos sugerir una estructl-. 
© ra para lasal del Acido desoxirri- 
_ bonucleico (ADN). Esta estructu- 
fa posee nuevas caracteristicas 
que son de considerable interés - 
_ biolégico». En este. trabajo tras- 
_ cendental, realizado: oon la cola 
 boracion esencial. de (a quimica. 
ty ‘eristalografa inglesa Rosalind 
‘ Franklin, desvelaron la estructura — 
». dela doble hélies ae la moléoula - 
"del Acide desoxirribonucleico. y 
~ plantearan {0s principios basicos — 
de aimacenamiento de la infor-. 
macion genética y'sutransmision © 


_ hereditaria. Este descubrimiento, 


que tes valid et premio. Nobel de 
‘Medicina en 1962, fue al ‘inicio 
de la actual revolucién en los 
campos de la biologia, la biotec- =f 
2 maveae y ia biomedicina, ; 
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(ein combinaeion de plogas o eomponentos proeedentos de 
otros orariiamos, La intend diferencia reside on el hecho de que 
lia plozne que se combing son genes en lupar de brazos 6 pier 
Has, pero coneepliualmente se trata de lo mismo, Para conse. 

fuir este fin son necesarios no solo 


jQué extrafia cosa él Conocimiento! —amplios conocimientos de biologta, 


Una vez que ha penetrado en la 


sino que también se precisa la apli- 


monte, se aferra a ella como una cacién de principios propios de la 
i : 


hledra, 


ingenieria en el disefio de nuevas re- 
des de interaccién entre genes. Me- 


fh MONGTAUD EN FRANKESTEIN 0 EL MODERNO diante el uso de modelos matemati- 


V8 


Pnowtereo, be Mary SHELLEY = og y técnicas computacionales es 
posible predecir el comportamiento 
de los nuevos organismos antes de su construccion. 

Cuando hablamos de crear nuevas formas de vida disponemos 
basicamente de dos opciones. La primera consistiria en crear un 
sistema vivo mediante la combinacién de los elementos minimos 
necesarios. Es decir, se trataria de crear vida a partir de compo- 
nentes que no lo estan. Esta es la denominada aproximacién de 
«abajo arriba» o bottom-up. Una segunda opcion, opuesta, seria 
la de crear nuevas formas de vida «al estilo Frankenstein», es 
decir, mediante la combinaci6n de partes que ya estaban pre- 
viamente vivas. Esta es la denominada aproximacion de «arriba 
abajo» o top-down. 


DE LO INERTE A LA VIDA: LA APROXIMACION BOTTOM-UP 


En este punto de partida el objetivo es conseguir la transicién de 
lo no vivo, en general compuestos quimicos, a lo vivo. Para ello 
necesitamos una definici6n clara de qué entendemos por vida. 
En su acepcién mas amplia podemos decir que algo esta vivo si 
es capaz de reproducirse, automantenerse y evolucionar. Esta es- 
tructura minima que podriamos definir como viva recibe el nom- 
bre de protocélula. Desde hace afios, muchos grupos y laborato- 
rios de investigacién estén trabajando en esta aproximacion. Pese 
a que hasta la fecha atin no se ha logrado plenamente la creacién 
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de vidi alntetion, [oe PeeuTLAdos prehiniinires Hon iiiy pronielede. 
rea, [in general, todas Jas aproximactonos exploradas colneiden 
en la necesidad de erenr in compariiments o contenedor que, 
como en el caso de lk merabrang célilay, separe el medio exterior 
del medio interior de la protoeélula, La opcidn mas simple es la 
creacién de este contenedor mediante el uso de vesiculas, unas 
estructuras que se forman esponténeamente cuando se depositan 
moléculas lipidicas, similares a las que forman las membranas 
celulares naturales, en un medio acuoso. Las moléculas lipidicas 
se caracterizan por tener una parte hidréfila, es-decir, que tiene 
afinidad por el agua, y otra hidréfoba, ala que no le gusta estar en 
contacto con ella. A fin de minimizar el contacto con el agua de la 
parte hidréfoba, las moléculas se pueden organizar espontanea- 
mente formando estructuras de doble capa (figura 1). En la zona 
interior de la capa se encuentran las partes hidréfobas, mientras 


| vs 1 


Soluici6n acuosa 


Ala izquierda se muestra la estructura general de una vesicula formada por una doble capa de moléculas 
lipidicas, Las cabezas hidréfilas se orientan hacia el agua, mientras que Jas colas interiores, que son hidrofébas, 
minimizan su contacto con el agua manteniéndose en la parte interior de la estructura. A la derecha se muestra 


una representaci6n del proceso de divisién de una vesicula. 
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(ie en la perle exterior ee bin Ina partes hidradilis, Metin entre 
{ipa aon iia vediculis, Yo lonemon la primera parte de ja proto 
vehi, Sh encun medio senose donde fay veaioulas en suapeneion 
se nninden mis moleeulis lipidicas, de forma eeponlanen Calas se 
neorporin ft las veateulas existentes hacendolas erécer, Pero ¢1 
Mantenimienta deanna estructura ordenada, Comoe e& una vesi 
Cun, ene un coste enerpelied, mayor cuanto mas Prande sea su 
lamahoe, Cuando las vesioulas aleanzan un certo lamanho erilico 
aue mas rentable, desde un punto de vista enersético, dividirse 
én dos (figura. 1, derecha). Este proceso también ocurre de forma 
expontanes, Ya tenemos el sistema de replicacion. 

Pero para que realmente podamos hablar (le vida, el siste 
ma debe automantenerse. Por lo tanto, los lfpidos no deben ser 
anadidos externamente, sino que debe ser la propia protocélula 
quien los cree mediante algun tipo de reaccién quimica a partir de 
ciertas moléculas precursoras que existan en el medio. Estas mo- 
léculas precursoras jugarian el papel de los nutrientes, mientras 
que las reacciones de sintesis de lipidos serian equivalentes a un 
protometabolismo, que deberia tener lugar solo en el interior de 
la vesicula. Con esto conseguirfamos un sistema automantenido 
con capacidad de duplicacion. Diferentes laboratorios de investi- 
#acion han conseguido Hegar hasta este punto, a partir del cual ya 
solo es necesario que el sistema pueda evolucionar. 

Y aqui la cosa ya no es tan simple. Para conseguir el tercer 
ingrediente de la vida necesitamos un protogenoma, que, de al- 
guna forma, contenga informacion y que esta informacion pueda 
evolucionar. Pese a que en la actualidad aun no se ha conseguido 
un sistema con dicha capacidad, los avances en esta direccién 
estan siendo muy prometedores. Quiza en los préximos afios 
asistamos al nacimiento de una nueva forma de vida creada por 
el ser humano. 


ENSAMBLANDO PIEZAS «VIVAS»: LA APROXIMAGION TOP-DOWN 


La segunda aproximacion de la biologia sintética se basa en la 
combinacion de piezas procedentes de organismos vivos. La pri- 
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Tern eHeltion que debe gesalverc es li de la compatibitidad 
APoeden Componentes en Ontioiiino Taine jonny eoreeiiien 
je en otfo? Por epapla, jes pomble oxpreaar un pen humane 
en una bacteria? Sorprendentements, en muchas ocasiones la 
respuesta 68 si, Giertamente, los genes deben optimizarse para. 
adecuarse al orfanismo que los va a recibir, pero lo cierto es que 
existe la posibilidad de combinar genes de especies muy distin- 
tas. Es gracias a esta universalidad de los cédigos genéticos, es- 
critos con un alfabeto de solo cuatro moléculas, A, T, C y G, que 
podemos fabricar insulina humana en células bacterianas o en 
levaduras, o que disponemos de levaduras capaces de producir 
compuestos que se encuentran de forma natural en las plantas, 
sin que en realidad las necesitemos. 

Pero la creaci6n de nuevos organismos vivos en los que poda- 
mos programar alguna funcién de interés requiere mucho mas 
que expresar unos genes. Es necesario construir verdaderos cir- 
cuitos genéticos donde unos genes regulen a otros, de una forma 
predefinida, a fin de conseguir el objetivo deseado. Necesitamos 
«circuitos genéticos». Por circuito genético entendemos un dis- 
positivo que involucra diversos genes, ya sean propios 0 proce- 
dentes de otros organismos, que codifican ciertas proteinas, y 
donde la expresién de estos genes, y por tanto la sintesis de las 
proteinas que codifican, no es independiente. En general, la ex- 
presion de un gen puede estar regulada, activada o reprimida por 
la proteina codificada en otro gen del circuito. Esta interrelacién 
es lo que da al circuito genético su funcionalidad. Para ilustrar 
esta idea de circuito genético podemos analizar un ejemplo sen- 
cillo. Supongamos un circuito formado por tres genes, el gen a, 
el b y el c. Imaginemos que el gen a codifica la proteina A y que 
esta puede unirse al gen b bloqueandolo. Es decir, si hay proteina 
A no podemos expresar el gen b que produce la proteina B. Del 
mismo modo, supongamos que la proteina B bloquea al gen c y 
que la proteina C bloquea al gen a, creando un sistema circular 
de interacciones (figura 2). ,;C6mo se comportaria un circuito ge- 
nético de estas caracteristicas? Al introducir este sistema en una 
célula, una bacteria, por ejemplo, inicialmente se comenzarian a 
expresar las tres proteinas A, B y C simultaneamente. Como las 
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Ty ki fonn tle la Wquierda se muestra la arquitectura general de Interacciones del circulto genético denominado 
jprodniatar, Ln la construccién experimental de este circulto genético se utllizaron tres genes, el gen tetR 

(A), al yin lacl (B) y of gen cl (C). Mientras que los dos primeros son de origen bacterlano, el tercero es propio 
is] virus bactoriéfago fago-lambda. A fin de visualizar el comportamiento de este circuito, se introdujo una 
jwiloli yordo fluorescente (GFP) cuya sintesis esta reprimida por {a proteina tetR. A la derecha se muestran 
lit Nivalos tle tuorescencia verde producidos por la expresion de la proteina reporter GFP. Como se observa, 

| Fo portamlento del circulto es un oscilador, tal y como era de esperar, a partir del disefio previo de las 

PA WATIONGs yondélicas. 
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proteinas no son idénticas, no se fabrican en la misma cantidad 
nj tienen el mismo tiempo de vida media. Supongamos que ini- 
cialmente se fabrican m4s protefinas de A que del resto. Cuando 
alcancen un cierto nivel, la produccién de B quedara bloqueada 
y las proteinas B ya existentes se iran degradando con el tiempo. 
Esta degradacion combinada con el hecho de no crear nuevas 
proteinas B, hara que la concentracién de B acabe disminuyendo 
significativamente. Pero no olvidemos que B bloqueaba a C. Si 
B desaparece, las concentraciones de C creceran rapidamente. 
Como C bloquea a A, al subir C las concentraciones de A bajaran, 
esto liberard a B, cuya concentracién aumentaraé de nuevo blo- 
queando a C, que disminuira. Y asi sucesivamente. El resultado 
sera un comportamiento oscilatorio, donde las concentraciones 
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de ins proteins suinentirin y olin periodienments, hn 
Leora, tele ciouilo se doboria cCompoerlar come un oseilador, 
Sin embargo, 0 la hora de construir un cireuite genético como el 
descrito anteniormente, 4 necesario resolver un problema que 
puede parecer trivial, pero que no lo es: 2¢6mo saber si el cir- 
cuito funciona o no? Afortunadamente, la universalidad de los 
cédigos genéticos nos da la solucién. En general, para verificar el 
correcto funcionamiento de un circuito genético se suele utilizar 
lo que se conoce como una proteina reporter. Comtnmente se 
suele introducir en el circuito un gen adicional que codifica una 
proteina fluorescente. La més utilizada es la proteina verde fluo- 
rescente (o GFP, por sus siglas en inglés, green fluorescent pro- 
tein), producida por la medusa conocida como gelatina de cris- 
tal (Aequorea victoria) que emite fluorescencia en la zona verde 
del espectro visible. Su hallazgo y desarrollo fue galardonado con 
el premio Nobel de Quimica en 2008 para sus descubridores, los 
investigadores estadounidenses Martin Chalfie y Roger Y. Tsien 
y el japonés Osamu Shimomura. El gran interés de esta proteina 
es que su fluorescencia es facilmente visible al microscopio y el 
gen que la codifica, aunque proceda de una medusa, puede ex- 
presarse en multitud de organismos diferentes, como bacterias, 
levaduras o células humanas. 

En consecuencia, incorporandola al circuito genético es posi- 
ble ver, de forma literal, si el circuito funciona (expresa la pro- 
teina GFP) o no. Es la misma idea que se aplica a los circuitos 
eléctricos. Si deseamos saber si en un cierto punto llega o no 
la electricidad, simplemente podemos conectar una bombilla al 
circuito. Si se enciende, la corriente llega. La proteina GFP juega 
el papel de una «bombilla biolégica». 

Asi, volviendo a nuestro ejemplo, podemos afiadir una GFP al 
circuito oscilador de modo que su expresi6n sea también bloquea- 
da por A. Silas concentraciones de A oscilan alo largo del tiempo, 
también lo haré la fluorescencia verde (de forma opuesta a A). 

En el afio 2000 este sistema fue construido experimentalmente 
por el bidlogo estadounidense Michael Elowitz y sus colabora- 
dores, y se conoce como circuito repressilator. En la figura 2 se 
muestran los niveles de GFP medidos experimentalmente. Como 
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se puede ver, ol cite oncila Como ealaba previste en su disefio 
nied, 

Pero ,come se dinenia in Girenito genético’ fete ea sin lapgar A 
thidas Ja pregunta mas dificil de responder. Si nos fijamos en el 
mondo de la electronica, vemos que actualmente los ingenieros 
son capaces de disenar circuilos extremadamente complejos, 
No deja de sorprender que haya mas leenologia en un teléfono 
movil que en la capsula del Apolo XI que llegé a Ja Luna, Fl di- 
senho de estos complejos sistemas electrénicos no depende de la 
habilidad personal del ingeniero responsable, sino que hay una 
serie de metodologias bien estandarizadas que se utilizan. L6- 
picamente, lo mas sensato es mirar si las técnicas estandar de 
diseho que se aplican en electrénica también son utilizables en 
biologia. Y afortunadamente la respuesta inicial fue que esto es 
posible en muchos casos. En el fondo, y con independencia de 
que usemos transistores y resistencias o genes y proteinas, la 
légica que se sigue en el disefio de los circuitos electrénicos es 
general y puede también ser aplicada a los circuitos genéticos. 
Conceptualmente podemos establecer una correspondencia en- 
(re componentes electrénicos y genéticos, como se muestra de 
manera resumida en la imagen de las pags. 126-127. 

Pero si seguimos haciendo paralelismos entre la evolucién de 
la tecnologia electronica y la biolégica, rapidamente nos perca- 
(amos de que las cosas no son tan similares como en un princi- 
pio parecia. En efecto, el desarrollo de los primeros circuitos 
genéticos basados en replicar en sistemas celulares las mismas 
arquitecturas utilizadas en los circuitos electrénicos dio unos 
frutos muy prometedores. Entre los afios 2000 y 2005 el avan- 
ce fue sorprendente, igual que ocurrié con la tecnologia elec- 
trénica entre los anos 50 y 70 del siglo pasado. Pero de pronto 
el avance de la circuiteria biolégica se detuvo. Mientras que los 
dispositivos electrénicos evolucionaron desde un primer chip 
que contenia un solo transistor en los afios 50 a los mas de 500 
millones de transistores en los circuitos actuales, los circuitos 
genéticos no consiguen pasar de 7 u 8 genes. ,Por qué se ha lle- 
gado a este techo? La respuesta debe buscarse en la naturale- 
za intrinseca de los componentes utilizados para construir los 
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Grcullos weneUicos, Lon fonos, las proteinases y otto elemontos 
bioquimicose necesarios lene Tinks alngularidades que no estan 
presenies on sus equivilontos electronicos, Mn 2010 la periodista 
cientifien Roberta Kwok publics en la revista Nature un articulo 
titwado «Cinco duras verdades de la biologia sintética», donde 
senalaba claramente las actuales limitaciones. Basicamente, se 
deben al desconocimiento de muchas de las piezas genéticas que 
se utilizan. En ocasiones se utilizan genes u otros componentes 
de diferentes organismos sin saber con detalle c6mo funcionan. 
Esto hace que se puedan crear interacciones no deseadas con la 
maquinaria propia de la célula donde se est4 montando el circui- 
to. A esto hay que sumar el efecto de lo que se conoce como car- 
ga metabdlica adicional. La evolucién ha generado organismos 
disefiados para sobrevivir. A este fin dedican todos sus recursos 
energéticos. Si ademas de las funciones necesarias para la super- 
vivencia se les afiaden circuitos externos que deben hacer fun- 
cionar, puede ocurrir que las células no tengan suficiente ener- 
gia para atender a todo lo que se les pide. En consecuencia, las 
células experimentan un proceso de sobresaturacién que hace 
que nada funcione bien. Este problema puede ser especialmen- 
te grave en células pequefias, como los circuitos construidos en 
bacterias. Las células eucariotas en general pueden soportar me- 
jor esta sobrecarga de trabajo. 

Pero por encima de todas estas limitaciones hay una que pue- 
de parecer una trivialidad, pero realmente no lo es. Es Io que se 
conoce como el «problema del cableado» o, en inglés, wiring 
problem. Construir un circuito, tanto en electrénica como en 
biologia, requiere utilizar un conjunto de piezas que deben estar 
correctamente conectadas entre si. En los circuitos electrénicos 
esto es muy facil de conseguir. Todos los cables son idénticos, 
piezas de material conductor (cobre, por ejemplo). El tnico re- 
quisito es que no se crucen, lo cual es facil de hacer, dado que los 
cables estan fisicamente separados unos de otros. Sin embargo, 
dentro del entorno de una célula cada conexién debe estar im- 
plementada por un elemento bioquimico. Por ejemplo, la cone- 
xién entre dos genes puede hacerse mediante una proteina. El 
primer gen produce esta proteina, la cual activa o reprime, segtin 
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GENES REGULACIONES ENTRE GENES 


RUTAS BIOLOGICAS CELULAS 
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Aen eevee en, [ete proven infer ens el papel 
He conble coneclor entre dos parties del erento. Aqui, de irual 
mode que en electranien, las conexiones deben estar separacdas, 
pers come dentro de la célula todo esta mezelado, esta no puede 
aor una separacion ifsica, Por lo tanto, la dnies solucion es que 
chia conexion este implementada por una proteina diferente, Y 
esto en un gran problema. El niimero de proleimas que podemos 
afaciy a una célula para que actien como sistemas de conexion 
ain generar problemas es muy limitado. Y l6gicamente, con po- 
eos «cables» no se pueden hacer circuitos complicados, 

A fin de solucionar estos problemas, diversos laboratorios de 
livestigacion estan explorando otras formas de hacer estos circui- 
Los gencéticos, Una posible solucién consiste en repartir el circuito 
entre diferentes célalas, de forma que dentro de cada una de ellas 
haya solo una parte del circuito y que cuando todas se junten, se 
obtenga el circuito completo. Como el circuito esta formado por 
distintos mé6dulos ubicados en células distintas, podemos usar 
lags mismas protefnas para implementar las conexiones internas 
(le cada médulo sin que haya cruzamientos. A cambio, este siste- 
ma necesita que las células se conecten entre si a fin de configu- 
rar e| circuito completo. Afortunadamente esto es posible gracias 
a que las células pueden secretar pequefias moléculas al medio 
exterior que pueden ser detectadas por otras células, creando 
un sistema de comunicacion celular. Esta forma de plantear el 
desarrollo de circuitos celulares ha dado unos primeros resul- 
tados muy prometedores. Los Ultimos circuitos implementados 
han alcanzado un nivel de complejidad no conseguida antes, sin 
necesidad de incrementar mucho el nimero de piezas y «cables». 
Sin embargo, para disefiar eficientemente circuitos con estas ca- 
racteristicas, lo que se denomina «circuitos multicelulares», ya 
no sirven las reglas estandar de disefio que tan buenos resultados 
han dado en electrénica. Se hace necesario desarrollar una nueva 
tecnologia y un nuevo marco teérico, que ahora mismo aun esta 
dando sus primeros pasos. En palabras de Luis Serrano, direc- 
tor del Centro de Regulacién Genémica (CRG), «todavia estamos 
como los hermanos Wright, uniendo piezas de papel y madera» 
para construir los primeros aviones. 
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EL FUTURO DE LA BIOLOGIA SINTETICA 


A nadie se le escapa que lis posibilidades que la nueva biologia 
sinlética ofrece son enormes, Nos plantea la posibilidad de crear 
nuevos organismos y formas de vida que puedan ser titiles en 
el tratamiento de enfermedades, en aplicaciones industriales o 
para tratamientos medioambientales. Una vez libres del corsé 
que la evolucién imponia como tnica via para modelar la vida, 
ahora el limite solo lo marca la imaginaci6n. 
Actualmente se han construido 


nuevos organismos capaces de reali- Quien no haya experimentado la 
zar tareas sorprendentes. Un ejemplo — geduccidn que la Ciencia ejerce 


sobre una persona, jamas 


realmente interesante es el uso de 
bacterias modificadas para producir 


electricidad. E] continuo incremento comp rendera su tirania. 


del uso de los combustibles fésiles VICTOR FRANKESTEIN EN FRANKESTEIN 0 EL MODERNO 


ha disparado una crisis energética 
y medioambiental de ambito global. 
Hasta ahora el compromiso energético de la microbiologia am- 
biental se habia dirigido a optimizar la producci6n de hidrégeno, 
aprovechar el metano generado en los tratamientos de aguas re- 
siduales o generar biocombustibles como el etanol 0 el biodiésel. 
Sin embargo, recientemente se esté explorando el uso de bac- 
terias, en especial la bacteria marina de la especie Shewanella 
oneidensis, capaces de convertir energia quimica en eléctrica. 
Como resultado de estas investigaciones, ya se han construido 
las denominadas células de combustible microbianas (Microbial 
Fuel Cell, MFC; figura 3). Las MFC, auténticas biopilas, emplean 
las bacterias para oxidar el combustible, que es materia orga- 
nica. Fruto de este proceso quimico-metabélico se separan las 
cargas positivas (protones) de las negativas (electrones). Estos 
electrones se transfieren a un electrodo (4nodo), que esta conec- 
tado a otro electrodo (caétodo) mediante un material conductor 
que contiene una resistencia. Mientras que los electrones gene- 
rados por las bacterias pasan de una c4mara a la otra a través de 
laresistencia exterior, donde se colocaré el circuito que se desee 
conectar a esta pila, las cargas positivas pasan de la camara don- 
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Desechos 


Aiqultootuta oxquematica de una biopila (MFC). Consta de dos cdmaras: en {a de la izquierda se encuentra 
al cuitivo bacterlano capaz de liberar protones (H*) y electrones (e7); los protones pasan a la camara de la 
doiweli a través de la membrana que las separa, mientras que los electrones son colectados en el anodo 
y fiver al cdtodo de la camara derecha a través de un circuito externo donde se coloca una bombilla (o 
niilquint otro dispositivo que se desee activar). ; 


La mnutacién genética provoca que las hojas Solo se tornan rojas cuando las raices de la planta 
permanezcan siempre verdes detectan la sustancia explosiva 


Ln planta Arabidopsis thaliana ha sido modificada genéticamente de tal modo que cuando sus raices entran 
ff) Contacto con los compuestos explosivos de las minas antipersona, sus hojas cambian de color. 


REPROGRAMANDO LA VIDA 


de se han generado ala otra a eves de ina membrana especial 
que aolo permite el paso de protones, cerrandose asi el cireuito. 
Sin duda alpina, la gran ventaja de estos sistemas reside en el 
tipo de combustible necesario, Las bacterias obtienen su energia 
de Ja materia organica, pero no son muy exigentes en este senti- 
do. En general, la materia orginica de desecho es un excelente 
combustible para estas pilas. 

Otro ejemplo de aplicaciones de la biologia sintética lo encon- 
tramos en una original y muy interesante iniciativa desarrolla- 
da por investigadores daneses con el soporte de la firma danesa 
Aresa Biodetection. La idea es utilizar una variedad modificada 
genéticamente de la planta Arabidopsis thaliana, capaz de de- 
tectar la presencia de minas terrestres en el suelo donde crecen. 
Cuando esta planta modificada crece en un suelo donde hay en- 
terradas minas antipersona, las raices que estan en contacto con 
estos explosivos absorben determinados compuestos quimicos. 
En respuesta a su presencia, la planta puede modificar su co- 
lor de verde a rojo (figura 4). Adicionalmente, a fin de limitar la 
expansion no controlada de este nuevo organismo modificado 
genéticamente, se ha inhibido la produccién de la hormona del 
crecimiento. Esto reduce notablemente el riesgo de expansion 
de estas plantas transgénicas por el entorno cercano donde se 
cultivan. 

Pero toda moneda tiene su cara y su cruz. La manipulaci6n y 
la creacioén de nuevas formas de vida da lugar también a la apa- 
ricidn de nuevos problemas bioéticos que deben ser abordados. 
,Hasta dénde es licito llegar en la reprogramacion de la vida? Si 
bien es cierto que no todo vale para conseguir el avance de la 
ciencia, las limitaciones culturales o de credo tampoco deben 
ser un obstaculo insalvable en el progreso. Hay que encontrar el 
punto de equilibrio, sin lugar a dudas la posici6n mas complica- 
da de mantener. Afortunadamente, la implicaci6n y compromiso 
de la comunidad cientifica internacional con los aspectos bioéti- 
cos que el] avance de la ciencia puede conllevar es maximo. 
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CAPITULO 7 


Cerebros naturales 
y artificiales: el paradigma 
de la complejidad 


El cerebro es el maximo exponente de la 
complejidad. Una amplia red de neuronas 
aborda las tareas mas dificiles, creativas y 
sorprendentes. Pero... gd6nde residen el 
conocimiento, la memoria o las emociones? 
4Como se almacena la informaci6n? Se puede 
crear una inteligencia artificial equiparable, 

o incluso superior, a la nuestra? 


,Qué nos hace como somos? Somos nuestro cerebro? Defi- 
nir qué es un ser humano no es tarea facil. Todos somos fruto 
de una compleja combinacién de genética, educacién, expe- 
riencias vitales, sentimientos, etc. Pese a que todavia no so- 
mos capaces de entender en su totalidad la complejidad que 
nos caracteriza, Si parece claro que esta se halla en un é6rgano 
concreto: el cerebro. Podemos hacer esta afirmaci6n en base 
a datos emptricos. Si un ser humano sufre una lesién en una 
parte de su cuerpo, como la amputacion de una extremidad, 
o una hepatitis en el higado, en esencia sigue siendo la misma 
persona. Conserva sus recuerdos, sus conocimientos, sus afec- 
tos y fobias y, en general, todo aquello que la hace como es. Sin 
embargo, si el dafio tiene lugar en el cerebro, la persona puede 
cambiar radicalmente, hasta el extremo de convertirse en otra 
totalmente diferente. Las lesiones cerebrales pueden ocasionar 
una pérdida severa de memoria, o amnesia, que puede llevar 
a una persona a olvidar a sus seres queridos, incluso los mas 
cercanos, como la pareja, los padres o los hijos. También es po- 
sible que la incapacite para sentir emociones, como el amor o 
la empatia. En definitiva, si bajo los efectos de un trastorno ce- 
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rebrnl IMNporkinke wna persona puede converlirse en ola muy 
diferente, podemos concluir que es en el cerebro donde reside 
la personalidad que nos define. 

4Pero como es posible que conceptos complejos e inmatlerin 
Jes como Jas emociones, los pensamientos o la memoria estén fi 
sicamente loealizados en un 6rgano concreto? ZCémo funciona 
la conexién entre lo material, los tejidos que forman el cerebro, 
y lo conceptual, como es el propio pensamiento? Si fuésemos ca 
paces de entender en profundidad cémo funciona esta relacién, 
nO habria limitacién alguna que nos impidiese crear inteligen- 
cias artificiales tan potentes o incluso superiores a las natura- 
les. No obstante, la respuesta a esta cuestion fundamental no es 
ian simple. 


EL CEREBRO, LA PARTE MAS GRANDE DEL ENCEFALO 


El encéfalo es nuestra auténtica unidad central de procesamien- 
to, lo que equivaldria a la CPU en jerga informatica, y el cerebro 
es solo una de sus partes. Toda la informacién de nuestro orga- 
nismo llega al encéfalo por diferentes vias; alli es procesada y 
se toman las decisiones que se comunican al resto de nuestro 
organismo. Desde la mas insignificante accién, como erizar el 
vello del brazo, hasta la elaboracién mas compleja y abstracta de 
un concepto filoséfico. Los continuos avances en neurociencia 
han permitido la localizacion fisica de muchas de las tareas mas 
importantes que realiza el encéfalo, aunque todavia es mucho lo 
que falta por descubrir. 

El cerebro constituye el 85% del encéfalo. En él se localizan 
el pensamiento, la memoria y el control voluntario de los mus- 
culos. El cerebro esta formado por dos mitades o hemisferios, 
uno a cada lado de la cabeza. Se estima que la mitad derecha se 
utiliza para las cuestiones creativas y artisticas, como la misica, 
mientras que la parte izquierda es la que se utiliza para el razona- 
miento légico, las matemAaticas y el habla. Curiosamente, se sabe 
con certeza que la parte derecha del cerebro controla la parte 
izquierda del cuerpo y que la parte izquierda controla la derecha. 
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Le sipue en lamane ef cerebels, ubiondo en ln parte posterior 
del encéfalo, Ml cerebelo procesa Ja informacion procedente de 
diversos Organos, como el cerebro y la médula espinal, In res- 
puesta a estas informaciones, el cerebelo es el responsable de 
coordinar el movimiento de los musculos. Es el auténtico direc- 
tor de orquesta de nuestros movimientos mas complejos. Otra 
de las partes esenciales del encéfalo (figura 1) es el denominado 
tronco encefalico, localizado debajo del cerebro y delante del 
cerebelo. Conecta el encéfalo con la médula espinal, que se lo- 
caliza en el cuello y la espalda. En él convergen todas las infor- 


FIG. 1 


Cerebro 


Hipotalame ~~ 


Glandula pituitaria 


Amigdala 


Tronco encefalico — 
~ Médula espinal 


Estructura externa del encéfalo. 
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Talons procjedontos do las distintos partes de nicest muerpa 
Ademin do peltiar como centro de fecepeton de informacion, 
froneo eneelalico se Geupa de larens viloles que noe controlimos 
de forma eonaeiente, como por ejeniplo la respirnacion, ln diges 
Hon o el control del corazon, Hay otros organos en el eneélalo 
responsables de tareas fundamentales, como el hipotalamo, que 
fe onearga de mantener la temperatura corporal, o la plandula 
pituilaria, que se ocupa de la regulacion hormonal. 


EL CORAZON, EN LA CABEZA 


Sin lugar a dudas, todos estamos de acuerdo en que si algo nos 
hace humanos son nuestras emociones. El imaginario popular 
tradicionalmente ha localizado las grandes emociones en el co- 
razon. Nada mas lejos de la realidad. El coraz6n es esencialmen- 
ie un 6rgano mecanico con la misién de bombear la sangre hacia 
el resto del cuerpo. El verdadero «coraz6n», desde un punto dc 
vista emocional, se localiza en el encéfalo. 

Cuando hablamos de emociones se hace necesario distinguir 
entre emociones negativas, como el miedo o la rabia, y las que 
podemos calificar de agradables o positivas, como la alegria o 
la felicidad. Ya sean de un tipo o de otro, toda emocidn tiene 
dos componentes: hay una sensacién interna, como la felici- 
dad o el miedo, y una manifestacién externa, como la risa 0 el 
llanto. Es interesante observar que estos dos componentes se 
pueden desacoplar. Por ejemplo, un buen actor puede simular 
las manifestaciones externas de una emoci6n, como el llanto, 
sin realmente sentirla. Esta posibilidad de separar las dos com- 
ponentes parece indicar que pueden localizarse en regiones se- 


_paradas del sistema nervioso. 


Las emociones negativas desempefian un papel fundamental, 
son mecanismos esenciales para la supervivencia. Por ejemplo, 
nos colocan en la situacién adecuada para enfrentarnos aun ene- 
migo o escapar de él. Son emociones que actuan de forma directa 
y a corto plazo. Ante un estimulo procedente del entorno, el sis- 
tema nervioso debe generar la respuesta en forma de emocién. 
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Deformingr de qe pe de emocon se ii ge tapee ce Te nape 
dala cerebral, que es un Orfano que reeope In informacion de in 
corleza cerebral y tome la decision sobre ab el estimulo recibido 
supone unaamenaza ono, fin case de 


serlo, determina si la respuesta debe La emocion es la principal fuente 
ser de miedo o de agresividad. Una de los procesos conscientes. 
vez tomada esta decisi6n induce en No puede haber transformacién de 


el cerebro la respuesta adecuada. En el 
caso de que sea necesario huir o en- 


la oscuridad en luz ni de la apatia 


frentarse fisicamente a una agresiOn, en movimiento sin emocion. 


aumentara el ritmo cardiaco y respi- 
ratorio para aportar mas oxigeno a 
los musculos, y también la sudoracion de la piel para compensar 
el calentamiento muscular que ese esfuerzo provocara. Se ha ob- 
servado que los animales que tienen una lesién en la amigdala 
cerebral no tienen la capacidad de generar respuestas agresivas 
ni de sentir miedo. 

Si bien el rol de las emociones negativas parece estar claro 
y su origen se localiza en la amigdala cerebral, la razén de ser 
de las emociones positivas no es tan evidente, ni se conoce con 
precisién su localizacién fisica. Parece ser que estas inducen 
respuestas de gran magnitud en el cerebro, ampliando sus ca- 
pacidades a nivel cognitivo, potenciando la creatividad, la resi- 
liencia, etc. 


BUSCANDO EN EL BAUL DE LOS RECUERDOS 


Como ya hemos dicho, lo que nos define como personas es una 
compleja mezcla de diversos factores, unos genéticos o heredi- 
tarios y otros fruto de las experiencias vitales. Pero todo este 
bagaje vital que acumulamos a lo largo de los afios no valdria 
para nada si no pudiéramos almacenarlo de alguna forma en 
lo que llamamos memoria. Un claro ejemplo de esto lo obser- 
vamos en pacientes diagnosticados con alzhéimer, los cuales 
pierden la conciencia de si mismos porque son incapaces de 
recordar. 
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elt oscine de los inlerroganies mas Tiselanies sobre el tit 
Aovniiientoe del cerebro, .Come conalpie almacenir los reeuer 
doa’ Desentearar este misleno abrinia las puerins aun universe 
ie posibitidades, desde entender y tratar enfermedades: neu 
rodegenerativas, como el propio alzheimer, hasin aplicaciones 
mais propins de la ciencia fiecion, como allerar los recuerdos 6 
imMplantar otros nuevos, 4lasta qué punto se podria revolver en 
el banl de los recuerdos? 

Generalmente se ha considerado que los recuerdos se alme 
conan en una regién del cerebro denominada hipocampo, Una 
evidencia que apurila en este sentido es que, en el caso de pacien 
les con alzhéimer, el hipocampo es una de las primeras regiones 
que sulre darios, ala vez que aparecen los primeros sintomas de 
pérdidas de memoria y desorientacién. Hay diversas situaciones 
en las que se pueden producir dafios en el hipocampo, como la. 
falta de oxigeno (hipoxia), la inflamacién del encéfalo (encefa- 
litis) o algunos tipos de epilepsia. Las lesiones en el hipocampo 
pueden generar una incapacidad para retener los recuerdos, la 
denominada amnesia, que popularmente asociamos a un golpe 
en la cabeza. Si una contusion dana el hipocampo, se puede ex- 
perimentar una pérdida de memoria, aunque cualquier otra cau- 
sa que dafie el hipocampo también puede producir los mismos 
efectos. 

Sin embargo, recientes trabajos desarrollados en colaboracién 
entre investigadores del Instituto Max Planck alemdan y la Univer- 
sidad Pablo de Olavide de Sevilla, parecen apuntar en otra direc- 
ci6n. Estos estudios, realizados en ratones, sefialan que la locali- 
zacion de algunos de los recuerdos podria encontrarse de forma 
directa en la corteza motora del cerebro, ubicada en la parte fron- 
tal y no en el hipocampo. Y no solo eso, parece que determinado 
tipo de receptores presentes en las neuronas, los denominados 
receptores tipo NMDA, son esenciales para el. aprendizaje y la 
memoria a largo plazo. Para comprobarlo, los investigadores blo- 
quearon los receptores NMDA, a consecuencia de lo cual los rato- 
nes se mostraron incapaces de aprender cosas nuevas, como por 
ejemplo pulsar una palanca para obtener alimento, algo que pue- 
den hacer sin dificultad en condiciones normales. Como vemos, 
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medida que AVANZI Nuestros CoOnorimMentos sobre el cerebro, 
aparecen (ambien Nuevos iMberropantes. 


NATURALES 0 ARTIFICIALES, LOS CEREBROS SON PURAS REDES 
NEURONALES 


La pieza fundamental sobre la que se sustenta la actividad de 
nuestro cerebro es la neurona. A principios del siglo xx, Santiago 
Ramon y Cajal describi6 por vez primera las neuronas como los 
componentes basicos del sistema nervioso, lo que le valié ser ga- 
lardonado con el premio Nobel de Medicina en 1906. Basicamen- 
te, el célebre histdlogo aragonés propuso que el funcionamiento 
del sistema nervioso se fundamentaba en la comunicacién de 
unas neuronas con otras mediante una red de conexiones. Actual- 
mente sabemos que esto es asi. Se calcula que el cerebro humano 
contiene mas de cien mil millones de neuronas. Se interconectan 
formando complejas redes de comunicacién por las cuales se 
transmiten millones de sefiales a través de las conexiones neuro- 
nales, denominadas sinapsis. La mayor parte de las neuronas po- 
seen una estructura de Arbol Wamada dendrita que recibe las sefia- 
les de entrada que vienen de otras neuronas a través de las uniones 
sinapticas (figura 2). 

Para hacernos una idea de la enorme complejidad y capaci- 
dad de computacion de las redes neuronales naturales, basta 
considerar que se estima que cada neurona recibe informacion 
de mas de mil neuronas y que, a Su vez, se comunica con otras 
tantas. A través de estas conexiones viajan los impulsos nervio- 
sos. Las neuronas responden a los estimulos a una velocidad 
mil veces mas rapida que los circuitos electrénicos de los actua- 
les ordenadores. Estamos hablando de un sistema que funciona 
mil veces mas rapido que un ordenador y con una conectividad 
miles de veces superior. Las redes neuronales constituyen au- 
ténticos supercomputadores por los cuales viajan millones de 
sefiales de informacion. 

La informaci6n que procesa nuestro cerebro esta codificada 
en forma de impulsos nerviosos. Estos impulsos se inician con 
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Palruehin general de una neurona. 


la liberacién de una sefial quimica, los Ilamados neurotransmi- 
sores. Si su concentracién supera un determinado umbral de ac- 
tivaci6n se genera una corriente eléctrica en la membrana de 
la neurona. Este impulso nervioso viaja en forma de corriente 
eléctrica por el denominado axon, una prolongaci6n de la neuro- 
na que, a modo de cable, la conecta con otras neuronas. Cuando 
el impulso llega al final del ax6n, donde estan las terminaciones 
nerviosas, provoca la secreci6n de mas neurotransmisores, que 
pueden inducir la generaci6n de un nuevo impulso nervioso en 
la siguiente neurona, continuando asi la transmision de la sefial. 

Sin embargo, pese a saber cémo funcionan las neuronas y la 
transmisién de los impulsos nerviosos, atin nos falta entender 
qué relacién tienen con determinadas actividades fundamenta- 
les del cerebro, como el aprendizaje y la memoria. Dicho con 
otras palabras, queda por descubrir como se codifica y almacena 
la informacion en el cerebro a base de impulsos nerviosos. Si lo 
pensamos con calma, en el fondo la lé6gica de funcionamiento 
no parece tan complicada. Las neuronas actuan como conmuta- 
dores, pudiendo estar en el estado activo o inactivo. En funcién 
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de las shales que reciben, pueden cambiar de eatido y envi, a 
su Ve%, Nuevas Seales o olrns neuronas, Clertamente esto no &s 
todo, unicamente es una parte del funcionamiento del cerebro, 
pero como veremos a continuacion, tan solo con esto es mucho 
lo que se puede hacer, 


REDES NEURONALES ARTIFICIALES: CEREBROS DE JUGUETE 
PARA ENTENDER EL CEREBRO REAL 


Sin duda alguna no hay mejor forma de entender cémo funciona 
algo que intentando construirlo. Este fue el principio enunciado 
por el famoso fisico Richard Feynman en su célebre frase «lo que 
no puedo crear, no lo puedo entender» y es, de alguna manera, 
lo que persiguieron en sus inicios los creadores de las denomina- 
das redes neuronales artificiales. Conseguir disefiar y construir 
maquinas capaces de realizar procesos con cierta inteligencia ha 
sido uno de los grandes objetivos de los cientificos alo largo de la 
historia. Los primeros ésfuerzos orientados a la construcci6n de 
maquinas inteligentes tuvieron como objetivo crear autématas 
que fuesen capaces de realizar tareas propias de los humanos. 
Hoy en dia la llamada inteligencia artificial (IA) abarca campos 
mucho mas amplios con resultados sorprendentes. 

Las bases de todo esto se remontan a la primera mitad del 
siglo xx. En 1943 los neurdlogos estadounidenses Warren McCu- 
lloch y Walter Pitts crearon los primeros modelos matematicos 
que intentaban reproducir el comportamiento global de las redes 
neuronales bioldgicas (figura 3). Basicamente, el modelo con- 
sidera que una neurona recibe una serie de M sefiales I,, I,,... 
I,,, que pueden proceder del exterior o de otras neuronas de la 
propia red. Dependiendo de la combinaci6én concreta de estimu- 
los de entrada que se reciba en cada momento, la neurona pue- 
de activarse o no, generando una nueva sefial de salida que se 
propagara a otras neuronas. Sin embargo, no todas las sefiales 
tienen la misma importancia a la hora de activar la neurona. Por 
ello, en el modelo de McCulloch y Pitts cada una de estas sefia- 
les de entrada I, viene modulada por un factor multiplicativo o 
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Modal peuronal de McCulloch y Pitts. Una neurona recibe una serie de M sefiales diferentes, procedentes del 
Munda axiorior o de otras neuronas., Estas sefiales llegan por las conexiones sinapticas y se ven afectadas, de 
Jorn Mulliplicativa, por unos pesos W. Dependiendo de si la suma de los productos de las sefiales | de entrada 
py sue pusos Wes mayor Ono que un valor uMbral b, la neurona pasa al estado activo o permanece en el 
Halhda ielive, 


peso sinaptico W,. Cuanto mayor sea este factor, mas importan- 
ie sera. esa sefial respecto a las demas. Estos pesos pueden ser 
cero, indicando que la sefial no es detectada por la neurona, o 
incluso negativos, indicando que son sefiales que, en lugar de 
activar la neurona, intentan reprimirla. La neurona integra todas 
las sefiales recibidas y moduladas por sus pesos de acuerdo con 
la siguiente relacién: 


Sefial total = W, -I,+W,-L+...+W,,-1 


MM: 


Si esta suma, que corresponde a la sefial total detectada, es 
mayor que un determinado valor b caracteristico de cada neu- 
rona, denominado «umbral de activacién», entonces la neurona 
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pasarn dl estado wetivads y au seal de satin sed mayor que 0, 
in caso contraro, In aefial de salidi ser 0, 

Como puede verse de forma inmediaia, este modelo matema- 
tico intenta reproducir, de un modo global, el comportamiento 
de las neuronas biol6gicas que hemos descrito anteriormente. 
Los estimulos I, corresponden a los neurotransmisores que de- 
tecta una neurona a través de sus diferentes conexiones sinapti- 
cas y el parametro b se corresponde con el wmbral de activacion 
propio de las neuronas biolégicas. De acuerdo con los valores 


especificos de los parametros W, y b, se pueden reproducir di-- 


ferentes tipos de respuesta. {Hasta dénde podriamos llegar con 
un modelo tan simple? Analicemos uno de los escenarios mAs 
interesantes. 

Uno de los rasgos mas notables de nuestro cerebro es la capa- 
cidad para reconocer patrones en aquello que observamos. Por 
patrones entendemos Ja existencia de ciertas regularidades o 


‘rasgos comunes en diferentes observaciones. A medida que nos 


desarrollamos vamos recibiendo un continuo de informacion a 
través de nuestros sentidos. Esta informacion, de alguna forma, 
queda almacenada en nuestro cerebro de manera que posterior- 
mente nos permita reconocer aquello que hemos visto con an- 
terioridad. Pero no solo eso: nuestro cerebro puede ir mas alla 
y, gracias a la informacion previamente almacenada, podemos 
reconocer cosas que no hemos visto nunca. Por poner un ejem- 
plo sencillo, ;c6mo somos capaces de distinguir a un hombre de 
una mujer simplemente observando su rostro? Es evidente que 
si se trata de una persona conocida, inmediatamente recordare- 
mos su sexo, pero si nunca la hemos visto también lo podremos 
hacer. Esto es posible gracias a que, durante nuestro aprendiza- 
je, el cerebro aprende a reconocer no solo la cara concreta sino 
también ciertos patrones en los rasgos faciales propios de cada 
sexo, Al ver una imagen de un rostro por primera vez, nuestro 
cerebro es capaz de identificar estos patrones, como la forma de 
los labios o de los pémulos, lo que nos permite clasificar ese ros- 
tro como hombre o mujer. Es interesante observar que cuando 
se trata de bebés o nifios muy pequefios, donde los patrones de 
los rasgos faciales atin no son del todo claros, es mas facil equi- 
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voune de eee, )Qrien 6 hia heel ating vey el commenti de 
UCDO Os in oho feelen made y la mitre ha replionds que ae 
lrata de ung nifie? Rete capaeldad de reconoeer patrones va mis 
lla de ann sitaple memoria y, a prior, podria pensarse que se 
trala de vin proceso cerebral allamente complejo. Sin embargo, 
con él modelo siniple de neurona de McCulloch y Pitts es posible 
constrain un sistema, que reconozca patrones, igual que lo hace 
nuesiro cerebro. Para ello hay que crear un sistema formado por 
mulliples neuronas interconecladas, una red neuronal artificial, 
que sera capaz de reconocer patrones como los del rostro y cla 
silicarlos de acuerdo con unos criterios previamente aprendidos. 
Nsto es algo realmente sorprendente dada la simplicidad del mo- 
delo. De la misma forma que el cerebro bioldgico, estas redes 
neuronales artificiales programadas en un ordenador deben ser 
capaces de reconocer los patrones. Esta fase de aprendizaje con- 
sisle en introducir en la red neuronal un numero suficientemente 
alto de informacién de entrada, por ejemplo imagenes digitaliza- 
das de rostros, y a la vez, indicar a la red qué tipo de elemento 
es dentro de esa clasificacién en concreto, por ejemplo hombre 
© mujer. Estamos hablando de que la red sigue un método de 
insiruccién supervisado, igual que un nifio asimila informacion 
de la mano de su maestro. Tras este periodo desarrollado bajo 
control, la red neuronal esta preparada para trabajar sola, sin un 
supervisor que la entrene. En la fase de trabajo auténomo, al in- 
troducir la imagen de un rostro, estas redes no solo son capaces 
de decirnos si se trata de un hombre o una mujer de entre los 
rostros que ya observ6 durante su aprendizaje, sino que, incluso 
frente a la imagen de un rostro que nunca se habia mostrado a la 
red con anterioridad, también nos indicara su sexo. 

Para conseguir estos sorprendentes resultados a partir de es- 
tos modelos simples de comportamiento neuronal, en 1949 el ca- 
nadiense Donald Hebb, considerado padre de la biopsicologia, 
formuld la denominada «regla de Hebb», 0 regla del aprendizaje 
neuronal, basada en sus estudios con neuronas reales. La aplica- 
cién de esta regla permite alas redes neuronales aprender a reco- 
nocer determinados patrones basandose en la modificacién ade- 
cuada de los pesos sinapticos. Mas formalmente, la regla de Hebb 
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puede formulaire del (ode aiiienio «Linn siiapels aumento en 
elicnela (peso aliaphed) ai lia dos nenyvonae eoneckudia por ella 
fienden a eslar achivas 6 imachivas almullineamente, [in caso Con 
trario, la fuerza dé Cone@xON (peso sinaplico) se atenuara>. 

Una de las redes mas simples pero eficientes que muestra 
capacidad de aprendizaje basado en la regla de Hebb es la red 
neuronal denominada perceptron (figura 4). La primera capa de 
su estructura es la capa de entrada, por donde llegan las sefales 
que la red debe identificar. La segunda es la capa intermedia o 
asociativa, que conecta la capa de entrada con la tercera y ultima 
capa, la de salida, donde se muestra la respuesta de la red. Las 
conexiones entre las neuronas de la capa de entrada y las de la 
capa asociativa son fijas y no se modifican durante el periodo 
de aprendizaje. Por el contrario, los pesos sinapticos W entre 
las neuronas asociativas y las de salida se modifican durante el 
aprendizaje de acuerdo con la regla de Hebb. Cada vez que se 
presenta un cierto patron en la capa de entrada, cada una de las 
neuronas j de la capa de salida adopta un estado O, que puede 
ser cero 0 uno. Siguiendo con nuestro ejemplo, si deseamos que 


CAPA ASOCIATIVA 


CAPA DE ENTRADA 


por los pesos de las sinapsis, que es donde realmente reside ta memoria e inteligencia de la red. 


Keren | 
CAPA DE SALIDA 
Esquema de una red neuronal artificial. La capa de entrada transmite las sefiales del mundo exterior ala 
denominada capa asociativa. En esta capa asociativa se activan algunas de sus neurorias en funcidn de la 
informacion recibida. Las neuronas asociativas, a su vez, transmiten la informacidn a la capa final o de salida, 
donde !eemos la respuesta de {a red. Esta transmisién de informacion de una capa a la siguiente esta modulada 


ee “rt a et ee ——— 
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#4] pereepiran deleriiise &l sexo de wind persona a partir de ann 
folo de oi Poatro, In capa de entrada sera ann estructura bid 

mensional donde ae introduciin los pixeles de la imagen digits 

livada, y la capa de salida debera tener dos neuronas, la O,, que 
se netivara en caso de que se trate de un hombre, y la O,, que se 
aclivara en caso de ser una mujer, Durante el proceso de apren 

dizaje supervisado se irian presentando una tras otra una colec- 
cion de imagenes de rostros, Para cada una de ellas la red gene- 
rara una respuesta, por ejemplo: O|= 1 y O,=0, en caso de que la 
red considere que la imagen corresponde a un hombre, 0: O.= 0-y 
O,= 1, en caso de que crea que es una mujer. Si la respuesta que 
genera la red es correcta se procedera con la siguiente imagen, 
pero en caso de respuesta errénea se deben modificar los pesos 
de las conexiones sinapticas de acuerdo con la regla de Hebb. 
A nivel practico esto significa que cada peso Ww, que corresponde 
a la conexion de la neurona ? de la capa asociativa con la neuro- 
naj de la capa de salida debe modificarse de forma proporcional 
a la diferencia entre la salida que se desea que produzca la red y 
la que se esta obteniendo realmente en ese momento. 

Tras un entrenamiento de la red suficientemente largo, la red 
tendra unos pesos ajustados para trabajar sola en el reconoci- 
miento de patrones. Ciertamente, esta red perceptrén es muy 
simple y solo juega con los pesos de conexi6n de dos capas, lo 
que le confiere una capacidad de aprendizaje limitada. Actual- 
mente, se han desarrollado multitud de modelos de redes neuro- 
nales mucho mas eficientes y complejas, como las redes deno- 
minadas Backpropagation, redes ADALINE, redes competitivas, 
recurrentes y un largo etcétera. E] 4mbito de aplicacién de las 
redes neuronales artificiales es muy amplio y comprende el re- 
conocimiento facial y el reconocimiento de textos manuscritos 
o del habla, por citar solo algunos ejemplos. 

Resulta notable que incluso de un modelo tan simple como 
el perceptron se puedan extraer conclusiones tan interesantes. 
Per un lado, vemos que la memoria y la capacidad de aprendizaje 
y reconocimiento no se localizan en las neuronas propiamente 
dichas, sino en los pesos de sus sinapsis. Las evidencias expe- 
rimentales indican que el cerebro biold6gico también trabaja de 
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este mode, modifonnils lia cone ones nenronales a medida que 
aprende, De hecho, ealiidea ya fie apuntada on au dia por el pro- 
pio Santiago Ramon y Cajal. Hoy sabemos que el cerebro no es 
un O6rgano con ina arquitectura. fija, sino que es extremadamen- 
te plastico y que las conexiones neuronales van modificandose a 
medida que este aprende a lo largo de nuestra vida. El aprendi- 
zaje implica un «recableado» neuronal continuo en nuestro cere- 
bro. Seguramente, estas redes neuronales artificiales, por simples 
que parezcan, no estan tan lejos de la realidad bioldégica. 

La segunda conclusi6n importante que se desprende es que 
realmente es posible crear sistemas artificiales que muestren al- 
gunas de las caracteristicas de lo que denominamos inteligencia. 
Estamos hablando de la creacion de inteligencias artificiales o 

IA. Sin embargo, el concepto de inteligencia artificial va mucho 
mas alla de las redes neuronales y su capacidad para reconocer 
patrones. A diferencia de la psicologia y de la filosofia, que tam- 
bién tienen campos de investigacién centrados en el estudio de 
la inteligencia, el estudio y desarrollo de la IA esta encaminado 
tanto a la construccio6n de «entidades no vivas» como a incre- 
mentar nuestro conocimiento sobre nuestra propia inteligencia. 
El estudio de la IA aumentara nuestro conocimiento sobre c6mo 
funciona nuestra propia inteligencia. Sin duda el futuro cercano 
nos deparara grandes avances en este campo que, hasta la fecha, 
solo los autores de ciencia ficcién se han atrevido a imaginar. 
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De la simplicidad 
a la complejidad 


éCuales son las leyes que rigen la naturaleza que nos rodea? 
Esta es la pregunta que ha ocupado a las mentes mas brillantes 
alo largo de nuestra historia. Hoy sabernos que muchas de esas 
leyes son sorprendentemente simples pese a la enorme com- 
plejidad que muestran los sistemas que gobiernan. Comprender 
estas leyes no solo aumenta nuestro conocimiento sino que nos 
permite avanzar en el desarrollo de nuevas tecnologias que has- 
ta hace poco eran mas propias de la ciencia ficcién. Desde la 
compleja evolucion de los organismos hasta la fascinante crea- 
cion de inteligencias artificiales, todo se caracteriza por la com- 
pleja elegancia de la sencillez. 
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